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Tekstilna industrija neprestano teži k okolju prijaznejšim procesom in nenehno 
raziskuje inovativne funkcionalne lastnosti novih materialov, ki imajo dodano 
vrednost za končnega uporabnika. Med inovativne tekstilne materiale spadajo 
tudi tkanine s 3D-tiskom polimera na površini.  
V magistrski nalogi so bile izdelane funkcionalne tekstilije z izrazitejšimi 
zaščitnimi lastnostmi, ki so bile dosežene z neposrednim 3D-tiskom polimerov na 
tkanine z različnimi konstrukcijskimi lastnostmi. Da bi določili optimalno 
konstrukcijo tkanine za neposredno 3D-tiskanje polimerov, ki bi zagotavljalo kar 
največjo adhezijo in gibkost funkcionalnih tekstilij z izboljšanimi zaščitnimi 
lastnostmi, so bile izdelane različne tkanine v vezavah atlas, keper in panama, v 
dveh gostotah votka, in sicer 25 in 30 niti/cm. Gostota bombažne osnove je bila 
pri vseh tkaninah enaka, 40 niti/cm. Surovinska sestava preje po votku sta bila 
100-odstotni poliester in 100-odstotni bombaž. Za 3D-tiskanje smo uporabili dva 
najpogostejša termoplastična materiala za tiskanje na tekstil: ABS (akrilonitril 
butadien stiren) in PLA (polimlečna kislina).  
Na osnovi rezultatov meritev adhezijskih lastnosti so bile izbrane najustreznejše 
konstrukcije tkanine, na katere so bili natisnjeni polkrožni 3D-liki. Tiskanje na 
tkanino ji mora zagotoviti zadostno gibkost in zračno prepustnost. Oba parametra 
sta pomembna za zagotavljanje udobnosti. Pri meritvah fizikalno-mehanskih in 
prepustnostnih lastnosti funkcionalnih tkanin je bilo ugotovljeno, da se s 3D-
tiskom polimera na tkanino poveča odpornost proti drgnjenju za najmanj 70 %, 
čeprav se posledično spremenijo nekatere druge lastnosti tkanine. Tkaninam se 
je s 3D-tiskom v primerjavi z nepotiskanimi vzorci povečala ploščinska masa in 
debelina, zmanjšala se je zračna prepustnost in togost. Vse to nakazuje, da je 
taka oblika funkcionalizacije primerna le za parcialno ojačitev zaščitnih oblačil.  







The textile industry is constantly striving for more environmentally friendly 
processes and researching innovative functional features that add value for the 
consumer. Innovative textile materials include fabrics with 3D polymer printing on 
the fabric surface. 
In our research for the master's thesis, we developed textiles with enhanced 
protective properties, which were achieved by direct 3D polymer printing on 
fabrics with different construction properties. 
We wanted to determine the most optimal fabric construction with direct 3D 
printing of polymers on fabrics, which would determine the optimal adhesion and 
flexibility for designing of functional textiles with increased protective properties. 
Therefore, we produced different fabrics in weaves satin, twill and panama, with 
two weft densities, namely 25 and 30 threads/cm. The warp density was the same 
for all fabrics, namely 40 threads/cm. The raw material composition of the weft 
yarn was 100% polyester yarn and 100% cotton yarn. For printing with the 
WANNAO Duplicator 4S 3D printer, we used the two plastic polymers most 
commonly used in textile printing: ABS (acrylonitrile butadiene styrene) and PLA 
(polylactic acid). 
Based on the measured adhesion properties, the most optimal fabric 
constructions were selected, on which semi-circular 3D figures were printed. The 
discontinuous fabric print characters offer sufficient flexibility and air permeability. 
Both parameters are important for comfort. The measured physical-mechanical 
and permeability properties of functional fabrics showed  that 3D printing of 
polymers on the fabric increases abrasion resistance by at least 70%, although 
some other fabric properties are changed as a result. Compared to rough 
patterns, the surface mass and thickness of fabrics with 3D printing have 
increased, while their air permeability and stiffness have decreased. All this 
indicates that this form of functionalisation is only suitable for partial 
reinforcement of protective clothing. 
Keywords: construction fabrics, 3D printing on fabrics, protective textiles, 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Tekstilna industrija neprestano stremi k okolju prijaznejšim postopkom in 
nenehno raziskuje inovativne funkcionalne lastnosti novih materialov, ki imajo 
dodano vrednost za končnega uporabnika. Med inovativne tekstilne materiale 
spadajo tudi tkanine s 3D-potiskom polimera na površini. Obstaja veliko različnih 
načinov 3D-tiska, a za tiskanje na tekstil se uporablja izključno tehnologija 
ekstrudiranja materialov oziroma termoplastov, ki jo imenujemo tehnologija 
modeliranja s spajanjem slojev ali FDM (ang. fused deposition modeling). 
Področje raziskovanja magistrskega dela obsega različne strukture tkanin in 
njihov vpliv na adhezijo in kakovost neposrednega 3D-tiska na tkanino z 
različnimi polimeri ter preizkušanje fizikalno-mehanskih in prepustnostnih 
lastnosti funkcionalne tekstilije – zaščitne tkanine z natisnjenimi togimi deli.  
Osnovni namen raziskave je izdelati funkcionalno tkanino s poudarjenimi 
zaščitnimi lastnostmi, npr. za zaščito proti odrgninam, udarcem. Dodatna zaščita 
bo dosežena z neposrednim 3D-tiskom polimerov na tkanine z različnimi 
konstrukcijskimi lastnostmi. Pri tem je treba zagotoviti gibkost funkcionalne 
tkanine, kar omogoča uporabo le-te za oblačila.  
Cilji raziskave so ugotoviti optimalno konstrukcijo tkanine za najboljšo adhezijo in 
gibkost različnih 3D- natisnjenih polimerov ter izbrati vrsto polimera in pogoje 
tiskanja, ki zagotavljajo optimalne funkcijske lastnosti zaščitne tkanine.  
V teoretičnem delu so predstavljene dosedanje raziskave na tem področju, 
opisani so pomembni konstrukcijski parametri tkanine in njihov vpliv na fizikalno-
mehanske ter druge lastnosti, ki določajo namen uporabe tkanine. V poglavju o 
3D-tisku so predstavljene osnove in 3D-tisk na tekstilije. 
V eksperimentalnem delu je bilo izdelanih osem različnih tkanin v vezavah: atlas, 
keper in panama, v dveh gostotah votka, in sicer 25 in 30 niti/cm. Gostota osnove 
je bila pri vseh tkaninah enaka, 40 niti/cm. Surovinska sestava preje po votku je 
bila iz 100-% poliestrske preje oz. 100-% bombažne preje. Za tiskanje smo 
uporabili dva najpogostejša termoplastična materiala za tiskanje na tekstil: ABS 




zaščitne lastnosti tkanine, zato smo izbrali krog. Na osnovi meritev potrebne sile 
za razslojevanje 3D-tiskanega polimera od tkanine smo izbrali primerno 
konstrukcijo tkanin za nadaljnje eksperimentalno delo.  
Pri 3D-potiskanih tkaninah smo iskali tiste lastnosti, ki so pomembne za zaščitna 
oblačila, in dobljene rezultate primerjali z rezultati na nepotiskanih tkaninah: 
ploščinska masa in debelina vzorcev, upogibna togost, razpočna trdnost in 
zračna prepustnost. 
Z analizo rezultatov smo prišli do sledečih ugotovitev: 
- Rezultati adhezijskega testa pri tkaninah v vezavi atlas so pokazali, da gostota 
niti in vrsta polimera ne kažeta izrazitega vpliva na adhezijo termoplastičnega 
materiala. Rezultati so pri tkanini atlas tako ovrgli pričakovanje, da bo gostota 
niti vplivala na silo, potrebno za razslojevanje. 
- Rezultati adhezijskega testa pri tkaninah v vezavi keper so pokazali, da je 
adhezijska sila pri večji gostoti (30 niti/cm) manjša kot pri manjši gostoti (25 
niti/ cm).  
- Tkanine v vezavi panama so se zaradi svojih konstrukcijskih lastnosti izkazale 
za neprimerne za nadaljnje raziskovanje.  
- Na podlagi izmerjenih sil pri razslojevanju in izkušenj pri tiskanju vzorcev so 
bili izbrani 3D-potiskani vzorci, primerni za nadaljevanje eksperimentalnega 
dela: tkanine v vezavi petvezni votkovni atlas in petvezni votkovni keper, z 
gostoto votka 25 niti/cm. Izbrana sta bila vzorca v vezavi atlas in keper, s 
poliestrskim votkom, tiskana s plastičnim polimerom PLA. Za lažjo primerljivost 
smo izbrali še vzorca z bombažnim votkom, tiskana s termoplastičnim 
materialoma PLA in ABS.  
- S 3D-tiskom se je ploščinska masa vseh vzorcev po pričakovanju povečala, v 
povprečju od 142 % do 162 %. Pri vzorcih, potiskanih s polimerom ABS, je bilo 
povečanje mase manjše (za 14 %) kot pri vzorcih, potiskanih s polimerom PLA. 
Veliko povečanje ploščinske mase pomeni, da je za izboljšanje zaščitne 
lastnosti tkanine smiseln le parcialni 3D-tisk na tkanino.  
- Debelina 3D-potiskanih vzorcev se je v primerjavi z nepotiskanimi precej 
povečala, od 70 % do največ 92 %. Razlike v debelini pri različnih polimerih so 




- Tkanine s 3D-potiskom imajo zaradi s polimernimi polkrogi zaprte površine 
slabšo zračno prepustnost kot tkanine brez njega. Zračna prepustnost se pri 
vzorcih v atlasu zmanjša za od 50% do 65 %, pri vzorcih v kepru pa za  
od 44 % do 52 %.  
- Iz rezultatov kompleksne togosti ne moremo sklepati, da bi vrsta 
termoplastičnega materiala pri takem načinu 3D-tiska, vplivala na togost 
vzorcev. Veliko večji vpliv ima vezava tkanine. Atlas je manj kompaktna 
vezava od kepra, zato je togost potiskanih vzorcev v atlasu manjša. Vzorci v 
kepru imajo na splošno višjo togost.  
- Pri merjenju razpočne trdnosti smo vzorce sferično obremenjevali s kroglico 
do razpočenja. Vzorci v vezavi atlas s polimerom ABS so izkazali manjšo 
razpočno silo kot vzorci, potiskani s polimerom PLA. Pri vzorcih v vezavi keper 
so rezultati pokazali ravno nasprotno. Razpočna trdnost je največja pri vzorcih 
s poliestrskim votkom, kar kaže na velik vpliv trdnosti preje in deloma vezave. 
Vzorec v kepru s PES-votkom in PLA-potiskom ima za 27 % večjo razpočno 
trdnost kot vzorec v kepru z bombažnim votkom in PLA-potiskom.  
- Iz rezultatov je razvidno, da 3D-tisk polimera na tkanino bistveno poveča 
odpornost tkanine proti drgnjenju, saj je tkanina ostala nepoškodovana tudi po 
35.000 obratih. Čeprav nismo opravili testiranja vzorcev s 3D-tiskom do prvih 
poškodb, lahko trdimo, da se odpornost na drgnjenje s 3D-tiskom polimera na 
tkanino poveča za najmanj 70 %. 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da s 3D-tiskom polimernih likov na tkanino ta 
pridobi dodatno zaščitno funkcijo. Predvsem visoka odpornost proti drgnjenju 
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SLS  selektivno lasersko sintranje (ang. Selective Laser Sintering) 
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TPU  termoplastični poliuretan (ang. Thermoplastic Polyurethane) 
U  upogibna togost (ang. Bending Stiffness) 
Uk   kompleksna togost (ang. Complex Stiffness) 
Uo   togost po osnovi (ang. Stiffness by Warp) 





Tekstilna industrija neprestano stremi k okolju prijaznejšim procesom in nenehno 
raziskuje inovativne funkcionalne lastnosti, ki imajo dodano vrednost za 
končnega uporabnika. Za inovativna tekstilna podjetja so novi materiali na 
biološki osnovi, prevodni polimeri, polimeri s spominsko obliko ipd. nova možnost 
napredne uporabe tekstilij. Novi materiali pred tekstilno industrijo postavljajo še 
večji izziv, saj je za proizvodnjo takšnih tekstilnih novosti potrebno poglobljeno 
znanje tudi z drugih strokovnih področij obdelave ter uporabe funkcionalnih 
materialov (1). Število akademskih raziskav na področju 3D-tiskanja na tekstil je 
v zadnjem desetletju naraslo; poudarek je predvsem na optimizaciji modeliranja 
tridimenzionalnosti (3D) računalniškega oblikovanja z uporabo dodajalnih 
tehnologij (additive manufacturing, AM), kot tudi razumevanje mehanskih in 
fizikalnih lastnosti ter kompleksnih struktur tekstilnih materialov (2). Obstaja 
veliko različnih tehnologij 3D-tiska, a za tiskanje na tekstil se uporablja izključno 
tehnologija ekstrudiranja materialov oziroma termoplastov, ki jo pogosto 
imenujemo tehnologija modeliranja s spajanjem slojev ali krajše FDM (ang. 
Fused Deposition Modeling) (3, 4, 5). Pri omenjeni tehnologiji se lahko 
uporabljajo filamenti različne surovinske sestave, kot so npr. akrilonitril butadien 
stiren (ABS), polimlečna kislina (PLA), poliamid (PA), polipropilen (PP), 
polikarbonat (PC) ali vosek (6, 7). Večina dosedanjih raziskav je bila usmerjenih 
v uvajanje vlaknastih polimerov v 3D-tiskane oblike na ploskih tekstilnih 
materialih ali na tiskanje na mrežaste tekstilne strukture, ki ustvarjajo nove 
kompozitne proizvode (8). Tehnologija tiska FDM na tekstilni substrat velja za 
novo vrsto funkcionalizacije tekstilij, ki omogoča izdelavo integriranih tekstilnih 
proizvodov s široko možnostjo funkcionalizacije (9, 10). Obstajajo možnosti za 
apliciranje ojačitev tekstilij na posameznih delih, ki imajo zaščitno funkcijo pri 
športnih ali zaščitnih oblačilih (9). Dosedanje raziskave so pokazale, da vsi 
tekstilni materiali nimajo dobre adhezije s 3D-tiskanimi polimeri, kar je hkrati 
največji problem in izziv (3, 11, 12, 13).  
Na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje Naravoslovno-tehniške fakultete 
je bilo spisano le eno diplomsko delo z naslovom 3D-tiskanje na majice, ki opisuje 
3D-tiskanje na bombažne majice. 
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Namen magistrskega dela je izdelati funkcionalno tekstilijo z izboljšanimi 
zaščitnimi lastnostmi. Dodatno zaščito smo dosegli z neposrednim 3D-tiskom 
polimerov na tkanine z različnimi konstrukcijskimi lastnostmi in pri tem zagotovili 
gibkost tkanine, ki bi jo lahko uporabili za izdelavo oblačila.  
Cilji raziskave so bili: 
- ugotoviti optimalno konstrukcijo tkanine, ki zagotavlja najboljšo adhezijo in 
gibkost različnih 3D-tiskanih polimerov, 
- ugotoviti polimer, pogoje tiskanja in optimalno obliko tiskanih prvin, ki 
zagotavljajo optimalne funkcijske lastnosti zaščitne tkanine,  
- prikazati cenovno ugoden in trajnosten proizvodni proces funkcionalnih 
tekstilij.  
Delovne hipoteze so: 
- konstrukcija tkanine (vezava, gostota niti) vpliva na površino tkanine 
(hrapavost, odprta površina) in s tem na adhezijo polimera pri 3D-tisku na 
tkanino, 
- oblika, velikost in razporeditev tiskanih prvin vpliva na fizikalno-mehanske in 
prepustnostne lastnosti funkcionalne tkanine, 
- s pravilno izbiro polimera, parametrov tiskanja ter oblike, velikosti in 
razporeditve tiskanih prvin lahko dosežemo veliko odpornost proti drgnjenju 




2 TEORETIČNI DEL  
2.1 Konstrukcija tkanin 
Tkanine so ploske tekstilije, ki nastanejo pri procesu tkanja. Glede na položaj niti 
v tkanini ločimo biaksialne, triaksialne in mulitiaksialne tkanine. Biaksialne 
tkanine imajo dva nitna sistema – osnovnega in votkovnega, ki med sabo tvorita 
pravi kot (90°). Glede na tehniko izdelave oz. vezave lahko biaksialne tkanine 
vsebujejo več osnovnih ali/in votkovnih nitnih sistemov. Osnovne niti vedno ležijo 
podolžno, medtem ko votkovne prečno (14). Kakšno tkanino bomo izdelali, se 
odločimo na podlagi konstrukcijskih parametrov glede na namembnost tkanine. 
Zato je pomembno, da se odločimo za pravilno vezavo, izbiro preje in gostoto niti. 
To, kako se osnovne in votkovne niti prepletajo, določa vezava (15). Lastnosti 
tkanine so odvisne od več parametrov, razdelimo jih lahko v tri skupine: vrsta in 
lastnosti vlaken, vrsta in lastnosti preje in konstrukcija tkanine (16). 
Najpomembnejši konstrukcijski parametri tkanine so: 
- dolžinska masa preje v osnovi in votku (titer preje), 
- gostota osnovnih in votkovnih niti, 
- vezava. 
Preja je osnovni gradnik tkanine, in lastnosti preje vplivajo na videz in lastnosti 
tkanine. Od surovinske sestave, strukture preje in gostote niti so odvisne fizikalne 
in mehanske lastnosti tkanine, prepustne lastnosti in otip, kemične in estetske 
lastnosti (16). Videz tkanin je odvisen od finosti in barve niti, načina prepletanja 
ter gostote niti. Način prepletanja niti v tkanini označujemo s simboli (17).  
Poznamo veliko načinov prepletanja niti, nekatere skupine prepletanja imajo tudi 
skupne značilnosti in svoja imena (14).  
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Vezave razdelimo na (14, 17): 
- temeljne vezave: platno, keper in atlas, 
- izpeljanke temeljnih vezav in  
- kombinacije vezav. 
V eksperimentalnem delu so bile uporabljene temeljne vezave: keper in atlas ter 
panama kot izpeljanka platna. Tkanine v vezavi atlas so prepoznavne po svoji 
gladki strukturi, enakomernosti, brez izrazitih žarkov, in sijaju. Pri enaki preji lahko 
s to vezavo dosegamo večjo gostoto niti v tkanini kot pri platnu. Večinoma se 
uporablja osnovni atlas, pri katerem je gostota osnovnih niti precej večja kot 
gostota votkovnih. Največja prednost atlasa je velika trdnost, ki se doseže z veliko 
gostoto (17, 18). Slabost pa je slabša odpornost proti drgnjenju zaradi flotirajočih 
niti. Za vezavo temeljni keper je značilno, da sta lice in hrbet različna. Odvisno 
od vezave, ki je lahko v osnovnem ali votkovnem efektu, so na licu izrazito vidne 
osnovne oz. votkovne niti, na hrbtni strani pa ravno obratno. Na lični strani tkanine 
so vidne diagonalnečrte, ki lahko potekajo v desno ali levo smer. Tkanine v vezavi 
keper so po navadi gosto tkane, imajo veliko trdnost, vzdržljivost, in so močnejše 
od tkanine v vezavi platno, predvsem zaradi večje gostote niti (19). Vezava 
panama je izpeljanka platna (14, 19), in čeprav mu je zelo podobna, se mehanske 
lastnosti paname od njega precej razlikujejo. Tkanina v panami so zaradi dveh 
ali več niti, ki se izmenično prepletajo, bolj luknjičasta, zračna in manj toga (19).  
2.2 Fizikalno-mehanske lastnostih tkanin 
Na mehanske lastnosti preje vplivajo mehanske lastnosti vlaken ter struktura 
preje, tj. vpliv načina predenja. Boljše mehanske lastnosti preje pomenijo boljše 
mehanske lastnosti tkanine. Mehanske lastnosti tkanin najpogosteje izražamo s 
pretržno trdnostjo in raztezkom tkanin, ki sta odvisna od trdnosti in elastičnosti 
preje, vendar v veliki meri tudi od vezave in gostote niti. Vezava in gostota niti 
vplivata tudi na togost tkanine, saj se z večjim številom niti in prevezovalnih točk 
v vezavi togost povečuje. Osnovni konstrukcijski parametri tkanine vplivajo tudi 




Tkanine imajo zelo urejeno geometrijo preje, so dimenzijsko stabilne in imajo 
običajno gosto tkano strukturo, kar bistveno vpliva na površino tkanine. Najbolj 
uporabljane vezave so osnovne vezave: platno, keper, panama in atlas.  
Vezava določa število niti, ki se med seboj prepletajo v raportu. Večje število 
prepletanj pomeni več tornih površin med nitmi nasprotnih nitnih sistemov, ki se 
upirajo raztezanju. To pomeni večjo trdnost in manjšo elastičnost tkanin, zato pa 
njihovo večjo togost. Vendar sta vezava in gostota niti parametra, ki v interakciji 
vplivata na številne lastnosti tkanin. S povečanim številom prepletanj niti (vezava) 
se tako zmanjša možnost povečanja gostote niti v tkanini iz enake preje. Platno 
ima največje število prevezovalnih točk, zato imajo tkanine veliko trdnost in 
manjši raztezek, veliko togost in strižno togost. Vendar imajo zaradi slabše 
elastičnosti manjšo prebojno trdnost in manjšo odpornost proti nadaljnjemu 
trganju. Tkanine z manjšim številom prevezovalnih točk, npr. atlas, so manj trdne, 
a bolj elastične, imajo boljšo odpornost proti nadaljnjemu trganju, manjšo togost 
in strižno togost, kar pomeni, da se laže deformirajo (20).  
Tekstilni materiali se v marsičem precej razlikujejo od običajnih inženirskih 
materialov. So nehomogeni in anizotropni ter se zelo deformirajo tudi pri nizkih 
obremenitvah. Tekstilije so nelinearne in viskoelastične, zato se že pri nizki 
napetosti in sobni temperaturi lepo upogibajo v oblike brez ostrih robov, ki se 
pojavljajo npr. pri papirju (21).  
Fizikalno-mehanske lastnosti tekstilij je mogoče spremeniti z načrtovanjem in 
spreminjanjem osnovnih konstrukcijskih parametrov ali s poobdelavami. Eden od 
načinov je laminiranje, pri katerem na osnovno tekstilijo nanesemo polimerni film. 
Laminati so sestavljeni iz najmanj dveh slojev in se uporabljajo npr. za oblačila, 
neprepustna za vodo, ali v avtomobilski industriji ipd. Laminirane tekstilije se 
uporabljajo tudi za izdelavo zaščitnih oblačil, pri katerih je potrebna večja zaščita 
pred zunanjimi mehanskimi vplivi, npr. udarci. Z nanašanjem polimera 
spremenimo fizikalno-mehanske lastnosti tekstilije, pri čemer se največkrat 
izboljšajo namensko izbrane lastnosti, pri tem pa se ne smejo poslabšati lastnosti, 
pomembne za uporabo laminata: prevelika teža ali premajhna gibkost sta tako 
nezaželeni.  
Ker so pri aplikacija laminata za zaščitna oblačila ali avtomobilske sedeže ipd. 
laminati uporabljeni le parcialno, bi laminirane dele lahko zamenjali z ojačitvijo 
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tekstilije s 3D-tiskom. 3D-tisk na določene predele oblačila/izdelka pomeni 
parcialno funkcionalizacijo tkanine. Pri tem je pomembna dobra adhezija med 
nosilno tkanino in polimerom. Praktični pristop ugotavljanja adhezivnih lastnosti 
tiskanih polimerov je izvajanje preizkusov po obstoječih standardih za oceno 
trdnosti spoja med dvema materialoma, pri čemer je en material tekstilni substrat 
(22). Mehanski preizkus razslojevanja, ki nam pove, kolikšna je adhezija med 
natisnjenimi polimeri in tekstilnim materialom, se lahko izvaja po standardu za 
ločevanje plasti laminirane tkanine (DIN 53530) (22) ali po standardu za 
razslojevanje gibkih plasti (ISO 11339) (22). 
2.3 Zaščitna oblačila 
Oblačila imajo pomembno vlogo pri zaščiti ljudi pred zunanjim okoljem. 
Omogočajo in zagotavljajo zaščito med nevarnim okoljem in uporabnikom. 
Pomembno za zaščitna oblačila je, da pomagajo uravnavati termofiziološko 
udobje, da imajo dobre funkcionalne lastnosti, hkrati pa morajo zadoščati 
estetskim zahtevam (23). 
Za industrijsko izdelavo osebnih zaščitnih oblačil se običajno izbira med dvema 
različnima vrstama vlaken – naravnimi in sintetičnimi. Vlakna morajo zagotavljati 
trdnost in elastičnost in morajo prenesti obremenitve v različnih, tudi skrajnih 
okoljih. Poleg tega so pomembne lastnosti uporabljenih surovin še hidrofilnost, 
odpornost proti gorenju oz. temperaturi samovžiga, temperatura steklastega 
prehoda ipd. Pomembna je tudi pravilna izbira strukture in finosti preje ter vrste 
tekstilije (tkanine, pletiva, netkane tekstilije in kompozita). Izbira vrste tekstilije je 
odvisna od končne uporabe zaščitnih oblačil (23). 
Kljub zahtevam po zaščiti pred zunanjimi vplivi, ki jih mora izpolnjevati zaščitno 
oblačilo, pa končni uporabnik pričakuje tudi udobje in druge funkcionalne lastnosti 
zaščitnih oblačil. Oblačilni sistem kot dinamična komponenta mora biti zasnovan 
glede na zahteve in pričakovanja uporabnika (23).  
Direktiva Sveta Evropske agencije za varnost in zdravje pri delu je bila 
razveljavljena z Uredbo (EU) 2016/425 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 9. 
 
7 
marca 2016 o osebni varovalni opremi (24, 23, 25). Na podlagi te direktive so 
oblačila za osebno zaščito razdeljena v tri kategorije:  
I. kategorija vključuje osebno zaščitno opremo, za katero proizvajalec ali 
njegov pooblaščeni zastopnik določa, da lahko uporabnik sam oceni stopnjo 
zaščite pred minimalnimi tveganji, katerih učinke je mogoče, če so postopni, 
varno in pravočasno določiti. 
II. kategorija: sem spadajo oblačila za osebno zaščito, ki ne spadajo v kategorijo 
I ali III. 
III. kategorija: v njo spadajo oblačila za osebno zaščito, ki so namenjena zaščiti 
pred življenjskimi nevarnostmi in nevarnostmi, ki lahko resno in nepopravljivo 
škodujejo zdravju in katerih neposrednih učinkov, kot jih predvideva 
proizvajalec ali njegov pooblaščeni zastopnik, uporabnik ne more zaznati 
pravočasno (24). 
Treba je še omeniti, da je osebna zaščitna oprema pogosto neudobna in 
ergonomsko neprimerna, kar kaže na zapletenost oblikovanja zaščitnih oblačil in 
postavlja vse večje zahteve glede njihovega oblikovanja (23, 26). 
3D-tiskanje ponuja veliko prednosti, ker se lahko tiska različne dolžine (od nekaj 
mikrometrov do več metrov) in ponuja možnost hitre izdelave majhnih 
individualiziranih serij (27). Velik potencial izkazuje pri optimizaciji trajnostnosti z 
okoljskega, gospodarskega in socialnega vidika. Ključna prednost in prispevek k 
trajnostnosti takšne proizvodnje sta minimalna količina odpadka in manjša 
količina stranskih proizvodov (26).  
Za izbiro zaščitnih oblačil, ki bodo ustrezala namenu in posebnostim delovnega 
mesta, je treba z oceno tveganja analizirati ergonomske zahteve delovnega 
mesta in okoljske razmere ter oceniti vpliv ergonomije in ozračja na delovnem 
mestu (28). Osnovne zdravstvene in ergonomske zahteve za zaščitna oblačila so 
po standardu SIST EN ISO 13688:2013 (29, 30, 31): 
- Neškodljivost – zaščitna oblačila ne smejo negativno vplivati na zdravje 
uporabnika in morajo biti izdelana iz materialov, kot so tekstil, usnje, guma, 
plastika in drugi, ki med uporabo ne smejo puščati ali prepuščati snovi, za 
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katere je znano, da so strupene, rakotvorne, alergene, reproduktivno strupene 
ali kako drugače škodljive. 
- Oblikovanje – oblačila morajo biti oblikovana in izdelana tako, da ustrezajo 
velikosti in obliki telesa uporabnika ter spremljajo statično in dinamično 
antropometrijo človeka med nošenjem. Zasnova zaščitnih oblačil mora 
zagotoviti, da med pričakovanimi gibi uporabnika ni odkrit noben del telesa, to 
je, da se oblačila ustrezno prekrivajo ter so združljiva z drugimi osebnimi 
zaščitnimi oblačili. Udobje je subjektiven občutek in ga običajno definiramo kot 
odsotnost bolečine ali nelagodja. Zaščitna oblačila morajo biti elastična in 
udobna pri vsakršnem gibanju. Zaščitna oblačila ne smejo imeti ostre, grobe 
ali trde površine, ki uporabniku povzroča draženje ali poškodbe, prav tako ne 
smejo biti tako tesna, da bi omejevala pretok krvi, ali tako ohlapna in/ali težka, 
da bi ovirala gibanje. 
- Staranje ali življenjska doba oblačil – med vzdrževanjem (pralnim ali kemičnim 
čiščenjem) oblačilo ne sme spremeniti barve (obstojnost barve) ali velikosti 
(dovoljeno ± 3%) in mora trajati določeno število ciklov pranja ali kemičnega 
čiščenja. 
Zaščitna oblačila morajo biti pravilno označena z velikostjo, ki temelji na 
dimenzijah telesa, merjenih v centimetrih (višina telesa, prsni obseg, pasni obseg 
ipd). Pri zaščitnih oblačilih je pomembno tudi toplotno udobje oziroma 
preprečevanje toplotnega stresa ali podhladitve. Podnebne spremembe in skrajni 
podnebni dogodki povzročajo potrebo po oblikovanju boljših zaščitnih oblačil z 
zadostnimi zaščitnimi funkcijami, ki ne ogrožajo udobja in so  ergonomsko 
primerna. (32). 
Park in sodelavci (33) v prispevku opisujejo, kako so izdelali zaščitne hlače z 
zaščitnimi blazinicami v področju kolkov, namenjene starostni skupini starejših 
žensk, ki so bolj nagnjene k padcem. Z zaščitnimi hlačami so želeli zmanjšati 
posledice padca na trdo površino, pri katerem pride do številnih poškodb. S 
tehnologijo 3D-tiska so natisnili zaščitne blazinice z mrežasto ukrivljeno strukturo, 
s fleksibilnim termoplastičnim poliuretanom v kombinaciji s peno. Ukrivljena 
mrežasta struktura omogoča večjo udobnost in prileganje človeškemu telesu. 
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Hlače so bile zasnovane z zunanjim žepom tako, da je bilo mogoče zaščitno 
blazinico vstaviti in odstraniti z zunanje strani, tudi med nošnjo hlač. Kljub 
vstavljeni blazinici so bile hlače videti povsem naravno in so se lepo prilegale. 
Uporabnice so blazinice ocenile kot dobro oblikovane glede na njihov položaj, 
obliko, površino, debelino, težo, prožnost, enostavnost vstavljanja in uporabe 
sploh. Prav tako so uporabnice med nošnjo zaščitnih hlač lahko opravljale 
različne gibe. Izkazalo se je, da je bilo izdelano dobro zaščitno funkcionalno 
oblačilo, ki varuje pred udarci ter hkrati nudi udobje in prispeva k izboljšanju 
kakovosti življena starejših (33). 
2.4 3D-tehnologija 
Dodajalna ali aditivna tehnologija je 3D-tisk, pri katerem fizični predmet nastane 
v slojih glede na digitalni računalniški model. Obstaja več različnih tehnologij 3D-
tiska, vendar vse temeljijo na načelu oblikovanja tridimenzionalnega objekta sloj 
za slojem (34, 35). 
2.4.1 Prednosti tehnologije 3D-tiska 
Bistvena prednost tehnologije 3D-tiska je uporaba računalnika v celotnem 
procesu izdelave. Osnova je digitalni 3D-model, ta se izvozi v format datoteke, ki 
je kompatibilna s tiskalnikom, čemur sledi tiskanje. Zaradi računalniško 
podprtega procesa je izdelava poenostavljena. Ne glede na kompleksnost oblike 
natisnjeega predmeta, se izdelava izvede v enem samem koraku, v nasprotju z 
odvzemalnimi tehnologijami, katerih proces pogosto zahteva hkratno ali 
zaporedno uporabo več računalniško krmiljenih obdelovalnih strojev in ustreznih 
orodij. Posledica tega so dodatne tehnološke operacije, kar podaljša čas izdelave 
predmeta. Za tehnologijo 3D-tiska to ne velja, saj se lahko čas izdelave predmeta 
natančno predvidi (34).  
S tehnologijami 3D-tiska lahko izdelamo konceptualne in funkcionalne prototipe, 
sam postopek pa lahko uporabimo tudi v delokrogu tradicionalnih industrijskih 
proizvodnih tehnologij. 3D-tisk se uporablja že na prej omenjenih področjih, širi 
pa se tudi na področje neposrednega digitalnega izdelovanja oz. neposredne 
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digitalne proizvodnje (ang. Direct Digital Manufacturing, DDM), kar pomeni, da se 
izdelujejo končni polizdelki in izdelki. Poglavitna prednost 3D-tiska je, da lahko 
neposredno natisnemo predmet, kar z odvzemalnimi tehnologijami 
tradicionalnega računalniškega krmiljenja (CNC) ni mogoče. (34)  
Prednost DDM je možnost hitrega prilagajanja izdelkov množici uporabnikov, 
tako da se posamezni deli izdelka med seboj razlikujejo po obliki. Predvideva se, 
da bo 3D-tisk pomemben proizvodni prispevek k trajnostnemu razvoju. Pri 
dodajalni tehnologiji, npr. pri 3D-tisku, odpadnega materiala skoraj ni ali pa ga je 
zelo malo (34). 
2.4.2 Delitev tehnologije 3D-tiska 
Obstaja več postopkov 3D-tiska, glede na standard ISO/ASTM 52900:2015 (36) 
so razdeljeni v sedem podskupin (34): 
- kapljično nanašanje ali brizganje veziva (angl. Binder Jetting): tekoče vezivo 
se selektivno kapljično nanese na praškast material in ga tako poveže med 
sabo; 
- kapljično nanašanje ali brizganje materiala (angl. Material Jetting): material se 
selektivno nanaša v obliki kapljic ali brizgljajev; material je večinoma vosek ali 
tekoči fotokopolimer; 
- ekstrudiranje materiala (angl. Material Extrusion): material je selektivno 
nanesen skozi šobo in gradi predmet v slojih; 
- fotopolimerizacija v kadi (angl. Vat Photopolymerization): osnovni material je 
tekoči fotokopolimer, v kadi se selektivno utrdi s fotopolimerizacijo pod vplivom 
svetlobnega vira; 
- spajanje slojev praškastega materiala (angl. Powder Bed Fusion): s toplotno 
energijo selektivno spajamo praškasti material; 
- lasersko navarjanje (angl. Direct Energy Deposition): predmet tiska se oblikuje 
z usmerjanjem elektronskega žarka/plazme; le-ta tali material ter ga dodaja 
objektu; 
- laminacija pol (angl. Sheet Lamination): predmet se gradi z laminiranjem 
osnovnega materiala v obliki pol. 
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Zaradi izredno hitro razvijajoče se tehnologije se razvija tudi nova terminologija, 
ki jo nameravajo organizacije, kot sta ASTM (Ameriško društvo za preizkušanje 
in materiale) in ISO (mednarodna organizacija za standardizacijo) posodabljati 
na vsake tri leta (34). 
Tehnologije 3D-tiska imajo prednosti in slabosti. O njihovi izbiri se največkrat 
odločamo glede na želene lastnosti natisnjenega predmeta, materiala, s katerim 
želimo tiskati, in sredstev, ki jih imamo na razpolago (37). Tri tehnologije, ki so 
najbolj uveljavljene, so: 
- modeliranje s spajanjem slojev (krajše FDM; angl. Fused Deposition 
Modeling), 
- stereolitografija (krajše SLA; angl. Stereolitography) in 
- selektivno lasersko sintranje (krajše SLS; angl. Selective Laser Sintering) (38). 
2.4.3 Ekstrudiranje materiala 
Na trgu so trenutno najbolj razširjene generične skupine tehnologije 
ekstrudiranja. Poleg osnovnih termoplastičnih materialov (ABS, PLA, TPC ...) 
poznamo tudi druge kompozitne materiale, ki omogočajo izdelavo  
s 3D-tiskalnikom. Princip delovanja je enak kot pri uporabi običajnih 
termoplastičnih materialov.  
Pri ekstrudiranju rabimo materiale na osnovi lesa, kamna, kovin, keramike, 
betona in živil (34). Lesni filamenti so običajno kompoziti, ki združujejo osnovni 
material PLA z lesnim prahom, pluto in drugimi lesnimi praški. Na trgu je nekaj 
lesu podobnih filamentov, ki vsebujejo le barvila lesa, ne pa tudi dejanskih delcev, 
zato imajo ti običajno zelo drugačen videz in otip (39). Filament za imitacijo 
kamna se uporablja predvsem za tiskanje večjih arhitekturnih modelov, maket, 
reliefov površja itd. (34). Kovinski filamenti vsebujejo zelo fin kovinski prah iz 
bakra, brona, medenine ali nerjavečega jekla. Prisotnost kovinskega prahu 
naredi filament veliko težji od običajne plastike (40). Za ekstrudiranje betona se 
za tisk uporablja mešanica cementa, steklenih vlaken in tudi gradbenih 
odpadkov. Možno je tiskati kompleksne oblike, kakršnih s tradicionalno gradnjo 
ni mogoče zgraditi (34).  
 
12 
V zadnjem času si veliko podjetij in raziskovalnih inštitutov prizadeva za 
izboljšanje tehnologije tiskanja živil na osnovi ekstrudiranja, da bi bili bolj tržno 
zanimivi in da bi se s tem spodbujalo inovativno oblikovanje in zdrav način 
življenja. Razpoložljive aplikacije so še vedno v začetni fazi razvoja in bi jih bilo 
treba preiskati na komercialni ravni. Uporaba tehnologije 3D-tiskanja naj bi v 
prihodnosti omogočila uporabo alternativnih sestavin za izboljšanje izdelkov 
glede na hranilno vrednost vsebine (41). 
Postopek ekstrudiranja termoplastičnih materialov se začne s segrevanjem 
materiala v komori ekstrudirne glave, kjer material preide v poltekočo obliko. Pod 
pritiskom se pomika skozi šobe tiskarske glave.  
Pomembne lastnosti pri tem postopku so (34): 
- material se dovaja v ekstrudirno glavo, 
- prehod materiala v poltekočo obliko, 
- ekstrudiranje skozi šobo, 
- računalniško vodenje in nadzorovanje ekstrudirne tiskalne glave in nanos 
materiala v slojih, 
- ekstrudirani material se spaja s predhodno natisnjenim slojem, tako da nastaja 
trdna struktura tiskanega predmeta, 
- za tiskanje predmetov zahtevnejših oblik se vključujejo podporne strukture. 
2.4.3.1 Modeliranje s spajanjem slojev (FDM) 
Tehnologija modeliranja s spajanjem slojev ali FDM je prva razvita tehnologija, ki 
jo uvrščamo v generično skupino ekstrudiranja materiala. Za to tehnologijo 
uporabljamo tudi izraz ekstrudiranje termoplastov, saj kot osnovni material za 
tiskanje uporabljamo termoplastičen material (34, 42). Predmeti, natisnjeni s 
tehnologijo FDM, imajo zelo dobro toplotno in mehansko odpornost, zato se 
pogosto uporablja za tiskanje prototipov, kakor tudi končnih izdelkov (42).  
Proces tiskanja s tehnologijo FDM je računalniško voden s programsko opremo. 
Proces se prične z dovajanje termoplastičnega materiala, ki je večinoma v obliki 
filamentnega navitja, do segrete šobe ekstrudirne tiskalne glave, kjer se material 
stali in ekstrudira (23,27). Ekstrudirna tiskalna glava je lahko pritrjena na dvo- ali 
triosni sistem, ki omogoča premikanje v smeri X, Y in Z. S smerjo X in Y se natisne 
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ena plast, in ko se ta zaključi, se glava premakne za debelino ene plasti (odvisno 
od programiranja) v smeri Z in celoten proces ponovi. Na ekstrudirni glavi je 
običajno pritrjen hladilni ventilator, ki omogoča dodatno hlajenje ekstrudiranega 
materiala (27, 28). 
Prednosti tehnologije FDM so (34,42,43): 
- nizkocenovna in hitra izdelava, 
- možna izdelava funkcionalnih in konceptualnih prototipov, kot tudi končnih 
izdelkov z dobrimi mehanskimi lastnostmi, 
- širok nabor termoplastičnih materialov z različnimi specifičnimi lastnostmi, 
- enostavne naknadne obdelave in  
- preprosto vzdrževanje naprav. 
Tehnologija FDM ima tudi pomanjkljivosti, in sicer (34, 42, 43): 
- nizka dimenzijska natančnost in ločljivost izdelave, 
- vidni so stopničasti prehodi med sloji, zato je potrebna naknadna obdelava, 
- omejena hitrost izdelave in 
- zaradi hitrega segrevanja in ohlajanja se izdelan predmet lahko parcialno krči. 
2.4.3.2 Materiali za 3D-tisk 
Ena od ključnih prednosti tehnologije FDM je široka paleta razpoložljivih 
materialov. Te segajo (43): 
- od termoplastičnih materialov, kot sta polimlečna kislina (PLA) in akrilonitril 
butadien stiren (ABS),  
- do inženirskih materialov, kot so poliamid (PA), termoplastični poliuretan (TPU) 
in termoplastični kopoliester (TPC) ter 
- visokozmogljivih termoplastov, kot so polietilen tereftalat glikol (PETG), 
polieter eter keton (PEEK) in polieterimid (PEI). 
Najpogosteje uporabljeni termoplastični materiali so: 
- Akrilonitril butadien stiren ali krajše ABS je bil eden prvih polimernih 
materialov, uporabljen v industriji 3D-tiska. Zaradi dobrih mehanskih lastnosti 
in cenovne dostopnosti je še vedno zelo priljubljen material za 3D-tisk (44). 
Ima zelo širok spekter uporabe od ohišij za elektroniko, kuhinjskih aparatov, v 
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proizvodnji cevi, igrač, pa tudi vsem dobro znane lego kocke so natisnjene iz 
ABS-ja (45). ABS je zelo trpežen in trden material in dobro odporen proti toploti 
(44). 
- Polimlečna kislina, splošno znana kot PLA, je eden izmed bolj priljubljenih 
materialov za 3D-tisk. Enostaven je za uporabo, omogoča dobro dimenzijsko 
stabilnost natisnjenih predmetov in je cenovno ugoden (46). PLA je 
biorazgradljiv termoplast, pridobljen iz obnovljivih virov, tako da je okolju 
prijazen material. Uporablja se v medicini, kot sukanec za šivanje in vsadke 
(vijaki …), saj razpade v mlečno kislino, ki je v telesu hitro razgradljiva. PLA se 
uporablja tudi v živilski (embalaža, vrečke, pribor za enkratno uporabo) in 
tekstilni industriji (polnila za pohištvo, oblačil) ter kot higienski produkt (plenice) 
(45). V primerjavi s tiskanjem z uporabo ABS-ja pri tiskanju  
s PLA-jem ni potrebno ogrevanje delovne mize. Kakovost tiska je odvisna od 
optimalne temperature ekstrudirne šobe, le-ta varira od 190 °C do 230 °C in je 
odvisna tudi od proizvajalca PLA-ja. Slabost PLA-ja je, da se počasi hladi in je 
zato priporočljivo usmeriti ventilator na ekstrudirni glavi v ekstrudirani material 
in tako pospešiti proces hlajenja (46). 
- Poliamid ali krajše PA, bolj znan pod komercialnim imenom najlon (nylon),  je 
zaradi svojih mehanskih in kemičnih lastnosti zelo priljubljen material v 
polimerni industriji, saj je zelo prožen in hkrati trpežen, enostavno ga je 
obarvati ter bolj  ščiti pred UV-jem  kot PLA in ABS. Zaradi svoje fleksibilnosti 
se pogosto uporablja za funkcionalne 3D-tiskane dele predvsem v medicinske 
namene (npr. protetika) (46, 48). Pri tiskanju s PA-jem je največji problem ta, 
da je higroskopičen, kar pomeni, da zelo dobro absorbira vlago iz okolja, kar 
lahko povzroči težave pri tiskanju, predvsem, če filament ni bil pravilno  
hranjen. Posledica nepravilne hrambe filamenta je, da se na natisnjenem 
predmetu pojavijo zračni mehurčki in hrapavost (47). Temperature 
ekstrudiranja termoplastičnega poliamidnega filamenta segajo od 220°C do 
280 °C, odvisno od proizvajalca filamenta (48). 
- Fleksibilen termoplastični kopoliester ali TPC je material na osnovi poliestra s 
podobnimi lastnostmi termoplastičnega filamenta na osnovi termoplastičnega 
poliuretana (TPU). 3D-tiskanje s TPU-jem je enostavno zaradi njegovih dobrih 
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lastnosti, kot so odlično medsebojno lepljenje plasti, ohranjanje fleksibilnosti, 
odpornosti proti visoki temperaturi, dobra kemična odpornost, visoka trdnost in 
odlična UV-odpornost. Med 3D-tiskanjem TPC v nasprotju z ABS-jem ali PLA-
jem ne oddaja intenzivnega vonja. Temperatura, pri kateri se TPC ekstrudira 
skozi šobo, je v razponu od 230 °C do 255 °C. Uporabljajo ga za funkcionalne 
3D-tiskane dele v medicinske namene (47, 48). 
2.5. 3D-tiskanje na tekstil 
Tehnologija 3D-tiska se je v zadnjem času uveljavila na področju tekstilnih 
materialov, saj lahko s kombiniranjem obeh področij ustvarimo nove kompozite z 
boljšimi fizikalno-mehanskimi lastnostmi (45,3). S 3D-tiskanjem na tekstilije je 
mogoče razviti inovativne metode proizvodnje, ki omogočajo nove načine 
apliciranja (nanašanja), kot tudi izbiro minimalnih investicijskih stroškov (5). 
Nanašanje polimerov s tehnologijo 3D-tiska na tekstilni material je zelo odvisno 
od adhezije. To področje je še vedno slabo raziskano, čeprav so se s tem 
problemom ukvarjale že mnoge raziskovalne skupine. Kombinacija 3D-tiska na 
tekstilne materiale je inovativna in se še zmeraj, v primerjavi s tradicionalnimi 
materiali, redko uporablja. Nanašanje polimerov na obutev je pogostejša kot na 
oblačila. To je povezano predvsem z uporabo polimerov za 3D-tiskanje, ki so 
primernejši za obutvene izdelke, predvsem podplate (12).  
Poznamo več tehnologij, ki se uporabljajo za funkcionalizacijo tkanin, kot so 
površinski nanosi, laminiranje, sitotisk, brizgalno tiskanje ipd. Površinske nanose 
uporabljamo v elektronski industriji; gre za enako tehnologijo, kot je tehnologija 
laminiranja v tekstilni industriji. Za funkcionalne in pametne tekstilije sta se do 
sedaj uporabljala predvsem sitotisk in brizgalno tiskanje. Pri sitotisku ne 
potrebujemo dodatnih fotolitografskih in kemičnih postopkov, kot je npr. jedkanje, 
kakor pri drugih tradicionalnih postopkih tiskanja, vendar je pri sitotisku potrebno 
še sušenje. Če želimo z brizgalnim tiskalnikom tiskati na tkanino, je potrebno 
večkratno tiskanje, da dobimo želeno funkcionalnost natisnjenega sloja na 
tkanine, kar posledično poveča čas in stroške izdelave.  
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Za boljšo vezavo polimerov na tkanino moramo upoštevati več različnih 
dejavnikov:  
• vezava tkanine in adhezija polimera na tkanino, 
• zapolnitev por v tkanini s polimerom, kar vpliva na gibkost tkanine, in 
• izpostavljenost tkanin različnim obremenitvam in nagnjenost k deformacijam 
pri obremenitvah ter sposobnost povratka v prvotno stanje (6).  
Uporaba računalniškega oblikovanja z dodajalno tehnologijo (AM) podpira 
ustvarjalno, svobodno izdelavo kompleksnejših geometrijskih struktur z manjšimi 
omejitvami, kot so te pri konvencionalnem procesu izdelave. Nove možnosti 
izražanja so izkoristili številni oblikovalci. Modni oblikovalcec Janne Kyttanen je 
bil med prvimi, ki je uporabil 3D-tisk za izdelavo tekstilnih in mrežastih struktur, 
prilagojenih obliki telesa. Bil je prvi, ki je natisnil rokavico s 3D-tiskalnikom (49).  
Modni oblikovalki Julia Koerner in Iris van Herpen sta v sodelovanju s podjetjem 
Materialise, ki se ukvarja s 3D-tiskom, ustvarili gibko modno žensko obleko 
 (slika 1) s tehnologijo SLS s termoplastičnim polimerom TPU. Izdelek je pralen 
in se lepo prilega telesu (11). 
 
Slika 1: Obleka modnih oblikovalk Julia Koerner in Iris van Herpen (50). 
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Modni tekstilni dodatki in pozamenterija prispevajo le majhen delež h končnemu 
izdelku, vendar lahko z načinom izdelave veliko prispevajo k vplivu na okolje. 3D-
tiskani dodatki lahko nadomestijo kovinske izdelke (kovinski gumbi, sponke, 
pritiskači …) ali izdelke iz produktov naftne industrije (plastični gumbi, sponke, 
našitki, bleščice …). Tako zmanjšajo z njimi povezan vpliv na globalno 
segrevanje, degradacijo tal, zdravje ljudi, izpuste in onesnaževanje vode. Poleg 
naštetega je treba oblačilo ob koncu življenjskega cikla razstaviti glede na 
surovino; če to ni mogoče, takšno oblačilo pristane na odlagališču (11). Po 
Fletcher in Grose trajnostni vidik inovacij 3D-tiska v tekstilstvu vključuje uporabo 
obnovljivih virov in način proizvodnje v izboljšanih delovnih razmerah, kot tudi 
proizvodnjo funkcionalnih tekstilij z manj odpadki, za kar se kot material 





3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Opis vzorcev 
Vzorce tkanin smo izdelali na laboratorijskem elektronskem žakarskem stroju 
Minifaber, z žakarskim modulom T. I. S. Vzorci tkanin so bili izdelani na CAD Arah 
Weave.  
Pri izdelavi vzorcev so bile uporabljene: 
- tri vezave:  - 5-vezni mešani panama, slika 2 
       - 5-vezni votkovni keper, slika 3 
       - 5-vezni votkovni atlas, slika 4 
- dve gostoti votka: 25 in 30 niti/cm, gostota osnove je bila enaka (40 
niti/cm). 
Dve različni surovinski sestavi preje v votku, in sicer 100-% poliestrska preja 
(PES) ter 100-% bombažna preja (CO), 20 tex. 
 
Slika 2: Mešani panama 5/5. 
 









Za tiskanje smo uporabili aparat WANNAO Duplicator 4S, ki deluje ob programski 
opremi Simplify 3D, s katerim se pripravijo modeli za tisk. Model se predhodno 
oblikuje z računalniškim programom Blender.  
Za tisk smo uporabili dva filamenta pri naslednjih pogojih: 
- PLA proizvajalca Plastika Trček, v rdeči in modri barvi, temperatura 
 210 °C, premer šobe 0,40 mm in faktor ekstrudiranja 0,9, 
- ABS proizvajalca Plastika Trček, v črni barvi, temperatura 260 °C, premer 
šobe 0,40 mm in faktor ekstrudiranja 1,0.  
Privzeta hitrost tiska je bila 40 mm/s. Mizice nismo segrevali, tako da hlajenje ni 
bilo potrebno, prav tako zaradi hrapave površine tkanin ni bilo treba uporabiti 
adhezivnega sredstva.  
3D-natisnjeni vzorci na tkanine za adhezijski test so bili pravokotnih oblik 
dimenzije 150 × 25 mm in debeline 4 mm. Natisnili smo dva sloja in vsak od njih 
je meril 2 mm, tiskali smo pod kotom 45°, premer filamenta pa je znašal 1,75 mm. 
Število slojev in njihovo debelino smo določili s poskusnim tiskanjem. Oznake 
vzorcev pri različnih kombinacijah vezave, gostote votkovnih niti in polimera so 
podane v preglednici 1. Vzorci nepotiskanih tkanin so pri vseh vezavah označeni 
s črko, ki označuje vezavo (A – atlas, K – keper in P – panama) ter s številko od 
1 do 8, ki označuje gostoto in surovinsko sestavo votka. Pri tem je treba poudariti, 
da so pri vseh vezavah osnovne tkanine z oznako 1 enake tkaninam z oznako 2, 
tkanine z oznako 3 so enake tkaninam z oznako 4, tkanine z oznako 5 so enake 
tkaninam z oznako 6 in tkanine z oznako 7 so enake tkaninam z oznako 8 (npr. 
A1 = A2, A3 = A4, A5 = A6 in  
A7 = A8). 
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Preglednica 1: Oznake vzorcev.  
(ABS – akrilonitril butadien stiren, PLA – polimlečna kislina, CO – bombaž in  













sestava votka Polimer 
A1 – A A1 
atlas 
25 CO ABS 
A2 – P A2 25 CO PLA 
A3 – A A3 25 PES ABS 
A4 – P A4 25 PES PLA 
A5 – A A5 30 CO ABS 
A6 – P A6 30 CO PLA 
A7 – A A7 30 PES ABS 
A8 – P A8 30 PES PLA 
K1 – A K1 
keper 
25 CO ABS 
K2 – P K2 25 CO PLA 
K3 – A K3 25 PES ABS 
K4 – P K4 25 PES PLA 
K5 – A K5 30 CO ABS 
K6 – P K6 30 CO PLA 
K7 – A K7 30 PES ABS 
K8 – P K8 30 PES PLA 
P1 – A P1 
panama 
25 CO ABS 
P2 – P P2 25 CO PLA 
P3 – A P3 25 PES ABS 
P4 – P P4 25 PES PLA 
P5 – A P5 30 CO ABS 
P6 – P P6 30 CO PLA 
P7 – A P7 30 PES ABS 
P8 – P P8 30 PES PLA 
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Na tkanino je bilo treba natisniti vzorce za preizkus razslojevanja spojenih tkanin 
po standardu DIN 53530 (adhezijski test) v velikosti 150 mm × 25 mm.  
3D-natisnjeni polimerni vzorci so morali biti gibki in obenem čvrsti, zato smo s 
preizkusi ugotovili primerno debelino oz. število slojev plastičnega polimera, ki jih 
je treba natisniti za želene lastnosti. Glavno vodilo je bilo, da tkanina s potiskom 
še vedno ostane dovolj gibka in s tem primerna za zaščitna oblačila. En natisnjen 
sloj polimera je imel debelino 2 mm. Na sliki 5 a) je vidno, da je polimer prodrl 
med prejo/vlakna in je čez prvi sloj lepo vidna struktura tkanine. To kaže na dobro 
adhezijo, pri tem pa ima tkanina z enim potiskanim slojem skoraj nespremenjeno 
gibkost. Težava je nastala, ko smo želeli ročno razslojiti natiskani vzorec polimera 
od tkanine, saj to ni bilo mogoče, zato tudi vzorcev za preizkušanje adhezije ne 
bi mogli pripraviti. Natisnili smo dva sloja polimera, ki sta imela skupaj debelino 
4mm, slika 5 b). Tkanina, potiskana z vzorci debeline 4 mm, se je lepo ročno 
razslojila, vendar smo morali uporabiti nekaj več sile. Gibkost tkanine se je 
zmanjšala, vendar se pri pregibu na pol vzorec ni prelomil. Nato smo natisnili še 
vzorce s tremi sloji, ki so imeli skupno debelino 6 mm, slika 5 c). Tkanina, 
potiskana s tremi sloji, je bila zelo toga in pri pregibu se je vzorec prelomil. Pri 
ročnem razslojevanju je natisnjeni plastični polimerni vzorec odstopil od tkanine 
z minimalno silo. Vzorec, potiskan z dvema slojema polimera debeline 0,4 mm, 
se je izkazal za najprimernejšega, zato smo vse vzorce za nadaljnje preiskave, 
ki so prikazani v preglednici 1, potiskali z dvema slojema polimera. 
   
a) En sloj PLA-ja  b) Dva sloja PLA-ja  c) Trije sloji PLA -ja 
Slika 5: Tkanina v vezavi keper a) z enim slojem, b) z dvema slojema in c) s tremi 
sloji natisnjenega polimera, prikaz.  
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Na vseh vzorcih je bil opravljen adhezijski preizkus in na osnovi rezultatov, ki so 
podani v nadaljevanju, smo izbrali tiste tkanine, katerih struktura je zagotavljala 
najboljšo adhezijo. To so bili vzorci tkanin v vezavi keper in atlas, pri določenih 
gostotah niti.  
Osnovna ideja pri izdelavi zaščitne tkanine je bila, da se polimer natisne na 
tkanino v vzorcu, ki omogoča dobre mehanske lastnosti tkanine, obenem pa 
ostane tkanina gibka in dovolj udobna za nošenje. Funkcionalizacija tkanine je 
odvisna od oblike in gostote natisnjenih polimernih vzorcev, zato smo morali 
izbrati najprimerjnešo obliko potiska za nadaljnje preizkuse. Na tkanino smo 
natisnili geometrijske like: kvadrat, krog in elipsavalj. Na sliki 6 a) so natisnjeni 
kvadrati v velikosti 4 mm x 4 mm, razdalja med njimi je 2 mm. Na sliki 6 b) so 
natisnjeni krogi s premerom 4 mm in medsebojno razdaljo 2 mm ter na sliki 6 c) 
valji s premerom 4 mm in medsebojno razdaljo 2 mm. Ročno in z upogibanjem 
vzorcev smo preizkušali adhezijo natisnjenih likov. Liki v obliki kvadrata in valja 
so pri upogibanju hitro odstopili, medtem ko se je polkrožna oblika dobro držala 
tkanine. Odločili smo se, da bomo preizkuse nadaljevali s tiskanjem polkrogov. 
Slika 6: 3D-tisk geometrijskih likov na tkanino, a) kvadrat, b) krog in c) elipsa. 
Po izbrani obliki lika smo se morali odločiti za velikost in razporeditev tiskanih 
polkrogov po tkanini. Premer kroga 4 mm je bil prevelik, zato smo tiskali še v 
velikosti premera 3 mm, 2,5 mm in 2 mm, slika 7. Ker smo poskušali bolj pokriti 
površino tkanine s polkrogi, smo poskusno tiskali različne razporeditve polkrogov.  
a)                                 b)                                      c) 
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Slika 7: 3D-tisk polkrogov s premerom a) 3 mm, b) 2,5 mm in c) 2 mm.  
Za končno funkcionalizacijo tkanine smo izbrali polkroge s premerom 3 mm, ki so 
bili diagonalno postavljeni in razmaknjeni 1,5 mm, slika 8.  
 
Slika 8: Končna postavitev in velikost 3D-natisnjenih polkrogov, prikaz. 
 
  
a)                                 b)                                      c) 
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3.2 Uporabljene metode za preizkušanje lastnosti vzorcev 
3.2.1 Ploščinska masa tkanin  
Ploščinska masa tkanin je podana kot masa tkanine na enoto površine v g/m2. 
Maso kvadratnega metra tkanine smo izmerili po standardu SIST EN 12107 tako, 
da smo iz tkanine izrezali vzorec 10 × 10 cm, ga stehtali in preračunali v g/m2. 
Naredili smo pet meritev za vsak vzorec. Ploščinsko maso smo izmerili 
nepotiskanim tkaninam in tkaninam s 3D-potiskom, tako da smo lahko primerjali 
spremembo mase vzorcev. 
3.2.2 Debelina tkanin 
Debelina tkanin je bila določena z merjenjem debeline tkanine pri različnih 
obremenitvah in preračunana na ničelno obremenitev. Meritve smo opravili po 
standardu SIST EN ISO 5084 pri standardni obremenitvi merilne noge 20 cN/cm2. 
Opravili smo 10 meritev za vsak vzorec. Debelino smo izmerili nepotiskanim 
tkaninam in tkaninami s 3D-potiskom, tako da smo lahko primerjali spremembo 
debeline. 
 
Slika 9: Vzorec materiala na aparatu za merjenje debeline. 
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3.2.3 Gostota osnovnih in votkovnih niti 
Gostoto osnovnih in votkovnih niti smo merili v skladu s standardom SIST EN 
1049-2. Vzorcem tkanin smo prešteli število osnovnih in votkovnih niti na enoto 
dolžine (1 cm), pri tem smo si pomagali s posebno povečevalno lupo. 
3.2.4 Zračna prepustnost 
Pri ugotavljanju zračne prepustnosti tkanine se meri pretočna količina zraka, ki 
pri določeni razliki v tlaku v določenem času preide skozi določeno površino. 
Meritve so bile izvedene po standardu SIST EN ISO 9237 na aparatu za merjenje 
zračne prepustnosti Air-Tronic B (MESDAN, Italija), slika 10. Velikost merilne 
površine je bila 50 cm2, vrednost razlike tlakov pa 50 Pa (50 mm vodnega 
stolpca). Vrednosti zračne prepustnosti smo podali v m3/m2 min. Za vsak vzorec 
smo naredili 5 meritev.  
 
 




3.2.5 Upogibna togost 
Najbolj razširjena metoda za določanje upogibne togosti tkanine je merjenje 
odpora na mizici z naklonom 41,5° po standardu ASTMD 1388-metoda A, 
centiliver test. Iz vzorcev tkanine smo izrezali trakove 200 x 25 mm v smeri 
osnove in votka. Odčitali smo previsno dolžino traku (L), to je dolžina, pri kateri 
se trak dotakne naklona mize, podamo jo v cm. Upogibna togost U je podana v 
mg cm. Iz izračunane togosti po osnovi in votku se izračuna še kompleksna 
togost (skupna togost) Uk, podana v mg cm.  




, pri čemer je U – togost z upogibom zaradi lastne teže [mg cm],  
T – ploščinska masa vzorca [g/m2], L – previsna dolžina [cm] 
 
𝑈' =	0𝑈( ∗ 	𝑈) , pri čemer je Uk – kompleksna togost [mg cm], 𝑈( – togost po 
osnovi [mg cm], 𝑈) – togost po votku [mg cm]  
3.2.6 Razpočna trdnost s kroglico 
Na dinamometru Instron 5567 (Instron, ZDA) smo merili razpočno trdnost s 
kroglico po prilagojenem standardu ASTM D 3787. Po standardu se vzorci vpnejo 
v okroglo prižemo z notranjim premerom 4,5 cm, kroglica s premerom 2,54 cm 
se pomika navzdol s konstantno hitrostjo 300 mm/min in pritika na vzorec do 
razpočenja. Poskušali smo simulirati obnašanje tkanine na najbolj izpostavljenih 
delih oblačil, to so kolenski in komolčni del, zato smo meritve opravili s kroglico 
premera 40 mm. Merili smo silo (F), ki je potrebna za preboj tkanine, in višino 
odmika kroglice (h). Zaradi pomanjkanja tkanin smo se odločili, da bomo vzorce 
natisnili v obliki kroga s premerom 5 cm in ne bomo tiskali večjih površin, slika 





Slika 10: Vzorec K4 – P, pripravljen za vpenjanje. 
 
Slika 11: Dinamometer Instron 5567 s kroglico (d = 40 mm) za merjenje razpočne 
trdnosti. 
3.2.7 Obstojnost proti drgnjenju 
Test je bil opravljen po prilagojeni Martindalovi metodi po standardu z drgalnim 
aparatom Martindale M235 (SDL International, Velika Britanija). Pri tej metodi je 
vključeno horizontalno-ciklično učinkovanje standardne tekstilije na vzorec. 
Okrogle preizkušance s premerom 38 mm smo vpeli na štiri vpenjalna mesta, ki 
so bila obremenjena z 9 kPa in so se drgnila v standardizirano bombažno tkanino. 
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Odločili smo se za spremljanje spremembe videza površine vzorcev. Število 
obratov, pri katerih smo opazovali vzorce, je predpisano v standardu, in sicer 
1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 7000, 9000, 11.000, 13.000, 
16.000,18.000, 20.000, 30.000 in 35.000 obratov. Test smo izvedli na 
nepotiskanih tkaninah in vseh vzorcih s 3D-tiskom.  
 
Slika 12: Vpeti vzorec K1 – A. 
3.2.8 Preizkušanje razslojevanja spojenih tkanin s 3D-tiskanim polimerom 
– adhezijski test 
Adhezijski test na tkaninah s 3D-tiskom smo opravili po standardu DIN 53530 z 
dinamometrom Instron 5567 (Instron, ZDA). Iz tkanin s 3D-potiskom smo 
pripravili vzorce tako, da smo najprej izrezali trakove velikosti 150 mm × 25 mm, 
nato smo na enem koncu ločili natisnjen polimer od tkanine na dolžini 50 mm. 
Vzorec smo vpeli med prižemi, ki sta na razdalji 5 cm, tako kot prikazuje slika 14. 
Hitrost odmika prižeme je bila 100 mm/min. Po standardu bi morali izmeriti 
najmanj tri vzorce v smeri osnove in tri v smeri votka, vendar smo zaradi 
pomanjkanja vzorcev naredili le dva poskusa v vsaki smeri.  
Na sliki 15 a) je prikazan pripravljen vzorec, razslojen na dolžini 5 cm. V zgornjo 

















4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
Na osnovi meritev potrebne sile za razslojevanje 3D-tiskanega polimera od 
tkanine smo izbrali primerno konstrukcijo tkanine, ki s svojo površino zagotavlja 
najboljšo adhezijo. 
4.1 Adhezijski test 
V preglednicah 2, 3 in 4 so podane vrednosti maksimalne sile (N) pri 
razslojevanju, v smeri osnove in v smeri votka, pri različnih vezavah (atlas, keper 
in panama), pri tiskanju z dvema različnima termoplastičnima materialoma (ABS 
in PLA). V preglednici 2 so podane vrednosti sile za tkanine v vezavi atlas, v 
preglednici 3 za tkanine v vezavi keper in v preglednici 4 za tkanine v vezavi 
panama. 
Preglednica 2: Maksimalna sila (N), standardna odklon (N) in variacijski koeficient 
(%) pri razslojevanju tkanin v vezavi atlas. 
Vzorec 
Fmax (N) SD (N) CV (%) 
o v o v o v 
A1 – A 5,28 3,44 0,29 0,31 5,54 9,05 
A2 – P 5,22 6,87 1,07 0,29 20,55 4,22 
A3 – A 6,69 2,86 0,67 0,42 9,97 14,73 
A4 – P 9,35 11,51 0,70 2,32 7,46 20,18 
A5 – A 11,51 8,33 3,01 3,04 33,08 36,54 
A6 – P 6,97 5,31 1,09 0,23 15,65 4,42 
A7 – A 3,17 3,55 0,31 0,69 9,89 19,42 
A8 – P 7,91 9,51 0,17 0,93 2,18 9,77 
(o – v smeri osnove, v – v smeri votka) 
Pri vzorcih A4 – P in A5 – A je bila dosežena največja sila pri razslojevanju, 
vendar so variacijski koeficienti visoki, kar pomeni, da bi bilo treba opraviti več 
meritev. Tako visok CV lahko kaže na neenakomerno strukturo tkanine, 
neenakomerne razmere pri tiskanju ipd. 
 
31 
Preglednica 3: Maksimalna sila (N), standardna deviacija (N) in variacijski 
koeficient (%) pri razslojevanju tkanin v vezavi keper. 
Vzorec 
Fmax (N) SD (N) CV (%) 
o v o v o v 
K1 – A 5,28 8,35 0,77 1,08 14,58 12,91 
K2 – P 7,46 7,00 2,14 0,75 28,74 10,77 
K3 – A 6,08 5,47 0,19 2,94 3,12 5,38 
K4 – P / 11,42 / 0,26 / 2,31 
K5 – A 7,18 7,61 1,86 1,04 25,93 13,64 
K6 – P 5,09 6,60 0,08 1,06 1,60 16,13 
K7 – A 2,63 6,95 0,42 0,35 15,96 4,99 
K8 – P 6,01 7,00 0,08 7,00 1,36 11,34 
(o – v smeri osnove, v – v smeri votka) 
Preglednica 4: Maksimalna sila (N), standardna deviacija (N) in variacijski 
koeficient (%) pri razslojevanju tkanin v vezavi panama 
Vzorec 
Fmax (N) SD (N) CV (%) 
o v o v o v 
P1 – A 6,96 8,81 0,51 3,55 7,29 4,33 
P2 – P 6,15 4,78 0,62 0,06 10,13 1,21 
P3 – A 4,96 4,62 0,86 1,94 17,26 41,95 
P4 – P 7,82 10,23 0,09 1,11 1,16 10,84 
P5 – A 3,50 5,33 0,58 1,53 16,46 28,71 
P6 – P 6,03 7,02 1,31 0,38 21,79 5,41 
P7 – A 3,54 3,04 0,68 0,03 19,21 0,91 
P8 – P 6,69 8,61 0,74 0,86 11,02 10,03 
(o – v smeri osnove, v – v smeri votka) 
 
Pri skoraj vseh vzorcih je variacijski koeficient visok, kar pomeni, da bi bilo za 
zanesljivost rezultatov treba opraviti več meritev ali pa optimizirati okoliščine 
tiskanja. Tako visok CV lahko kaže na neenakomerno strukturo tkanine, 
spremenljive razmere pri tiskanju ipd. Zaradi pomanjkanja vzorcev smo rezultate 




Slika 14: Prikaz maksimalne sile pri razslojevanju tkanin v vezavi atlas. 
Na sliki 14 so grafično prikazane vrednosti Fmax pri razslojevanju tkanin v vezavi 
atlas. Največja sila za razslojevanje termoplastičnega materiala od tkanine je bila 
izmerjena pri vzorcih A4 – P in A5 – A. Konstrukcijsko se vzorca povsem 
razlikujeta, vzorec A4 ima gostoto votka 25 niti/cm in poliestrski votek, medtem 
ko ima vzorec A5 gostoto votka 30 niti/cm in bombažni votek. Razlikujeta se tudi 
po vrsti polimera. Za vezavo votkovni atlas je značilno, da na licu tkanine 
prevladujejo votkovne niti, zato smo pričakovali večji vpliv gostote votkovnih niti 
in surovinske sestave votka na adhezijske lastnosti. Največja sila je bila 
dosežena pri vzorcu A4 v smeri votka in pri vzorcu A5 v smeri osnove. Pri 
razslojevanju je bila orientacija smeri votkovnih niti, ki prevladujejo na licu 
tkanine, nasprotna, zato iz rezultatov težko sklepamo na vpliv votka na adhezijo 



























Slika 15: Prikaz maksimalne sile pri razslojevanju tkanin v vezavi keper. 
Iz grafa na sliki 15 vidimo, da rezultati meritev pri vzorcih tkanin v vezavi votkovni 
keper manj variirajo in je izmerjena sila okoli 7 N. Izstopa vzorec  
K4 – P v smeri votka, saj je bila pri tem izmerjena največja sila razslojevanja, 
11,42 N. Meritev sile pri razslojevanju po osnovi nam ni uspelo izvesti, ker smo 
poškodovali vzorec tkanine in enakih vzorcev s 3D-tiskom zaradi okvare  
3D-tiskalnika ni bilo mogoče ponovno pripraviti. Pri vzorcih z večjo gostoto 
votkovnih niti (K5–K8) je v smeri osnove potrebna manjša sila. To kaže na vpliv 
usmerjenosti votkovnih niti pri testu razslojevanja. Pri votkovnih keprih na licu 
prevladujejo votkovne niti in pri večji gostoti flotirajoče niti votka bolj prekrijejo 


























Slika 16: Prikaz maksimalne sile pri razslojevanju tkanin v vezavi panama. 
Pri pripravi testnih vzorcev za adhezijski test iz tkanin v vezavi panama se je 
pojavilo največ težav pri ročnem razslojevanju, saj so se zaradi konstrukcije 
tkanine izvlekle posamezne niti. Iz grafa na sliki 16 lahko opazimo veliko nihanje 
rezultatov. Za vzorec P7 – A je bila od vseh preizkušancev v vezavi panama 
potrebna najmanjša sila za razslojevanje polimera ABS od tkanine, po osnovi 
(3,54 N) in po votku (3,04 N). Težnja, da imajo vzorci z oznako 7 (gostota votka 
30 niti/cm, poliestrski votek, polimer ABS) najnižje vrednosti izmerjene sile, je 
opazna pri vseh treh vezavah. Se je pa tudi pri tkanini v vezavi panama pokazalo, 
da vzorec P4 – P potrebuje največjo silo za razslojevanje v smeri osnove (7,82 
N) in votka (10,23 N). 
Pri primerjavi grafov na slikah od 14 do 16 lahko opazimo delno analogijo. 
Najmanjšje sile so dosežene pri vzorcih z oznako 7, največje pa pri vzorcih z 
oznako 4 (gostota votka 25 niti/cm, poliestrski votek in polimer PLA). 
Pri vzorcih z večjo gostoto votkovnih niti (30 niti/ cm) smo imeli velike težave pri 
samem tiskanju, saj smo tkanine težko namestili na mizico za tiskanje  
3D-tiskalnika. Pri vzorcih z večjo gostoto se je šoba za tiskanje občasno zatikala 
v samo tkanino, kar kaže na neenakomerno površino zaradi flotirajočih niti. Pri 

























plastičnega polimera od tkanine na dolžini 5 cm. Pri tem smo imeli velike težave, 
predvsem pri panami in vzorcih z manjšo gostoto niti, saj so se tkanine začele 
parati in izvlekle so se niti. Izkazalo se je, da bi bilo treba vzorce tiskati na 
drugačen način, kjer ne bi bilo potrebno ročno razslojevanje. 
Na podlagi izmerjenih sil pri razslojevanju in izkušenj pri tiskanju vzorcev smo se 
odločili, kateri 3D-tiskani vzorci so primerni za nadaljevanje eksperimenta. Izbrali 
smo tkanine v vezavi petvezni votkovni atlas in petvezni votkovni keper, z gostoto 
votka 25 niti/cm. Manjša gostota niti s teoretičnega vidika pomeni večji razmik niti 
v tkanini in s tem njeno večjo poroznost. Več odprte površine obenem pomeni 
večjo možnost prodiranja polimera med niti tkanine in s tem boljšo adhezijo med 
polimerom in površino tkanine. 
Vzorca v vezavi atlas in keper, s poliestrskim votkom, tiskana s plastičnim 
polimerom PLA (A4 – P in K4 – P), izkazujeta dobro adhezijo z izmerjenimi 
velikimi silami pri razslojevanju. Za lažjo primerljivost smo izbrali še vzorce z 
bombažnim votkom, tiskane s plastičnim polimerom PLA (A2 – P in K2 – P). 
Zaradi podobnih vrednoti izmerjenih sil smo izbrali še vzorce tkanin, potiskane s 
termoplastičnim materialom ABS (A1 – A in K1 – A).  
V nadaljevanju raziskave smo pri merjenju različnih lastnosti uporabili tudi 
nepotiskane vzorce tkanin v vezavi atlas in keper, z gostoto votka 25 niti/cm ter 
bombažnim in poliestrskim votkom (A1, A2, A4, K1, K2 in K4; pri čemer sta  
A1 = A2 in K1 = K2). S primerjavo rezultatov opravljenih preizkusov na potiskanih 
in nepotiskanih tkaninah smo lahko ugotovili, v kolikšni meri je bila 




4.2 Gostota osnovnih in votkovnih niti v tkaninah, ploščinska 
masa ter debelina tkanin in potiskanih vzorcev  
V preglednici 5 je podana gostota osnovnih in votkovnih niti v tkaninah, ki so bile 
izmerjene po relaksaciji tkanin. Tkanine so določen čas odležale na ravni površini 
in pri tem je prišlo do nepovratne relaksacije, saj so na tkalskem stroju niti zelo 
napete. 
Preglednica 5: Gostota osnovnih in votkovnih niti v tkanini 
Vzorec 
Gostota (št. niti/cm) 
osnova votek 
A1, A2 49 29 
A4 50 30 
K1, K2 50 30 
K4 50 30 
Nastavitve za vse tkanine v preglednici 5 so bile na tkalskem stroju enake, 
gostota osnove je bila 40 niti/cm, gostota votka pa 25 niti/cm. Povečanje gostote 
niti v tkanini je posledica tkanja in skrčenja. Odstopa tkanina v vezavi atlas (A1, 
A2) z bombažnim votkom, pri kateri je gostota za eno nit manjša, kar je lahko 
posledica neenakomerne napetosti niti med samim tkanjem. 
V preglednici 6 so podane ploščinske mase tkanin in tkanin s 3D-potiskom ter 
povečanje mase v odstotkih pri vzorcih s 3D-potiskom. 
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Preglednica 6: Ploščinska masa tkanin in tkanin s 3D-potiskom (g/m2) ter delež 
povečane mase potiskanih vzorcev (%). 




A1, A2 122,83 0,46 0,38 / 
A1 – A 297,77 1,37 0,46 + 142,24 
A2 – P 313,97 1,65 0,53 + 155,61 
A4 120,8 0,95 0,79 / 
A4 – P 316,30 1,30 0,41 + 161,83 
K1, K2 125,57 1,59 1,27 / 
K1 – A 303,53 0,85 0,28 + 141,72 
K2 – P 321,23 0,59 0,18 + 155,81 
K4 121,87 2,73 2,24 / 
K4 – P 315,2 2,08 0,66 + 158,63 
 
Ploščinske mase vzorcev s 3D-potiskom se v povprečju povečajo za  
od 141,7 % do 161,8 % v primerjavi s tkaninami brez potiska, slika 17. Pri vzorcih, 
potiskanih s PLA-jem, je povečanje mase nekoliko večje. 
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Na grafu slike 17 vidimo, da se ploščinske mase tkanin bistveno ne razlikujejo, 
razlike so posledica različne gostote niti in odstopanj pri pripravi vzorcev za 
tehtanje. Ploščinske mase vzorcev, potiskanih s PLA-jem, so v primerjavi s 
ploščinsko maso enake tkanine, potiskane z ABS-jem, za 13 % (pri A1 in A2) in 
za 14 % (pri K1 in K2) večje. 
  
Preglednica 7: Debelina tkanin in tkanin s 3D-potiskom (mm) ter povečanje mase 
potiskanih vzorcev (%). 
V preglednici 7 so podane vrednosti povečanja debeline v procentih pri vzorcih s 
3D tiskom. Debeline tkanin so skoraj enake in v povprečju imajo vrednosti od 
0,407 mm do 0,438 mm. S 3D-tiskom se debelina tkanin poveča od 70,00 % pri 
vzorcu A4 – P do največ 92,24 % pri vzorcu K1 – A.  





A1, A2 0,434 0,01 1,65 / 
A1 – A 0,755 0,02 2,45 73,96 
A2 – P 0,807 0,03 3,86 85,94 
A4 0,407 0,01 1,45 / 
A4 – P 0,692 0,03 3,79 70,02 
K1, K2 0,438 0,14 31,85 / 
K1 – A 0,842 0,03 3,70 92,24 
K2 – P 0,766 0,01 1,04 74,86 
K4 0,408 0,01 2,21 / 




Slika 18: Primerjava debeline vzorcev s potiskom in brez njega. 
Pri debelini vzorcev se kaže analogija s ploščinsko maso, slika 18, saj sta 
konstrukcijska parametra soodvisna. Debelina nepotiskanih tkanin se skoraj ne 
razlikuje. Debelina potiskanih vzorcev pa se je povprečno povečala za 70 %. 
Razlike v debelini pri različnih polimerih so opazne, vendar zelo majhne (od 3 % 
do 9 %), zato razlike težko pripišemo različnemu polimeru, prej neenakomernim 
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4.3 Zračna prepustnost tkanin in potiskanih vzorcev 
V preglednici 8 so podane meritve zračne prepustnosti. Meritve so bile izvedene 
na površini 50 cm2 in pri razliki tlakov 50 Pa.  
Preglednica 8: Zračna prepustnost tkanin in potiskanih vzorcev (l/h), njene 
preračunane vrednosti (m3/m2 min) ter zmanjšanja zračne prepustnosti 
potiskanih vzorcev (%). 
Zračna prepustnost tkanin s 3D-tiskom je slabša zaradi zaprtosti s polkrožnimi 
3D-tiskanimi liki po površini. V povprečju se zračna prepustnost zmanjša od 43,5 
% pri vzorcu K2 – P do največ 65,8 % pri vzorcu A1 – A. Z nanašanjem različnih 
premazov, apretur ali s tiskom se zračna prepustnost tkanin zmanjša, vendar 
mora biti še vedno toliko zračno prepustna, da omogoča določeno stopnjo 
udobja. Kako konstrukcija tkanine vpliva na postavitev niti in s tem na zračno 













A1, A2 2185 3,61 0,17 7,28 
 
- 
A1 – A 904 4,36 0,48 3,01 65,8 
A2 – P 1113 98,44 8,84 3,71 49 
A4 2328 140,30 6,03 7,76 
 
- 
A4 – P 1149 46,32 4,03 3,83 
 
50,6 
K1, K2 1854 113,50 6,12 6,18 
 
- 
K1 – A 1038 70,59 6,80 3,46 44 
K2 – P 1048 50,12 4,78 3,49 43,5 
K4 2234 66,65 2,98 7,45 
 
- 






Slika 19: Primerjava zračne prepustnosti vzorcev s potiskom in brez njega. 
Tkanine imajo podobne vrednosti zračne prepustnosti, najboljšo ima vzorec v 
vezavi atlas z gostoto 25 niti/cm, s poliestrskim votkom (A4). Najslabšo zračno 
prepustnost kaže vzorec v vezavi keper z gostoto 25 niti/cm, z bombažnim 
votkom (K1). Pri vezavi atlas je število prevezovalnih točk v tkanini manjše, niti 
flotirajo, zato je konstrukcijsko tkanina manj kompaktna in bolj prepustna kot 
tkanina v vezavi keper. Na sliki 19 lahko vidimo, da se zračna prepustnost 
potiskanim vzorcem razpolovi. Potiskani delež tkanine, to je »neprepustni«, je pri 
vseh vzorcih enak, zato so razlike odvisne od prepustnosti medprostorov. Najbolj 
se zmanjša zračna prepustnost vzorcu A1 – A, za 65 %. Če primerjamo 
spremembo zračne prepustnosti potiskanih vzorcev v odvisnosti od vezave, 
lahko na splošno pri keprih opazimo manjše zmanjšanje prepustnosti kot pri 
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4.4 Upogibna togost 
V preglednici 9 so podane upogibne dolžine ter upogibna togost v smeri osnove 
in votka. 
Preglednica 9: Upogibna dolžina l (cm) ter izračunana upogibna togost U (mg 


















A1 4,23 0,25 5,94 4,27 0,25 5,90 116,49 119,26 
A1 – A 3,20 0,30 9,38 3,40 0,53 15,56 121,97 146,29 
A2 – P 3,07 0,25 8,21 3,20 0,20 6,25 113,19 128,60 
A4 4,60 0,27 5,75 4,17 0,15 3,67 146,98 109,23 
A4 – P 3,73 0,21 5,58 2,17 0,31 14,10 205,73 40,21 
K1 3,73 0,55 14,75 5,23 0,50 9,62 81,67 224,97 
K1 – A 2,73 0,55 20,15 3,70 0,46 12,39 77,48 192,19 
K2 – P 3,30 0,20 6,06 3,80 0,2,65 6,96 144,30 220,33 
K4 5,40 0,56 10,31 4,17 0,15 3,67 239,87 110,19 
K4 – P 3,13 0,15 4,88 3,63 0,25 6,93 121,20 188,98 
Upogibne dolžine so večje pri nepotiskanih tkaninah v smeri osnove in v smeri 
votka. Najdaljšo upogibno dolžino ima vzorec K4 v smeri osnove in vzorec K1 v 
smeri votka. Najkrajšo upogibno dolžino ima vzorec K1 – A v smeri osnove in 
vzorec A4 – P v smeri votka. Višji variacijski koeficienti pri potiskanih vzorcih so 
posledica priprave vzorcev, ki niso imeli povsem identično razporejenih 
potiskanih polkrogov. Za pripravo identičnih vzorcev bi potrebovali večjo količino 
blaga. Pri primerjavi upogibnih dolžin je težnja zmanjšanja upogibne dolžine pri 
potiskanih vzorcih jasno opazna, kar je posledica večje mase vzorcev zaradi 
potiska.  
Upogibna togost v smeri osnove in votka je izračunana togost z upogibom zaradi 
lastne teže vzorca, pri čemer se upošteva upogibna dolžina in masa vzorca. Prav 
zaradi tega so razlike med potiskanimi in nepotiskanimi tkaninami manjše, kot bi 
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pričakovali. Potisk prispeva k povečanju mase in s tem večji sili teže, ki upogne 
vzorec. 
Iz upogibne togosti v smeri osnove in upogibne togosti v smeri votka smo 
izračunali kompleksno upogibno togost, rezultati so prikazani na sliki 21.  
  
Slika 19: Primerjava kompleksne upogibne togosti vzorcev s potiskom in brez 
njega. 
Najmanjšo kompleksno togost ima vzorec A4 – P, največjo pa vzorec K2 – P. 
Oba vzorca imata potisk iz PLA-ja, zato je razlika odvisna od vezave in preje v 
votku. Iz rezultatov kompleksne togosti ne moremo sklepati, da bi vrsta 
termoplastičnega materiala vplivala na togost. Veliko večji vpliv ima vezava 
tkanine. Atlas je manj kompaktna vezava od kepra, zato je togost tkanin v atlasu 
manjša. Vzorci v kepru imajo na splošno večjo togost.  
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4.5 Razpočna trdnost s krogljico 
V preglednici 10 so podane meritve razpočne trdnosti F (N) in razpočne višine h 
(mm) za nepotiskane tkanine in potiskane vzorce. 
Preglednica 10: Razpočna sila (N) in razpočna višina (mm) vzorcev 
Pri merjenju razpočne trdnosti je prihajalo do velikih odstopanj, kar se kaže v 
visokih variacijskih koeficientih. Tudi pri tem preizkusu je pomembna priprava 
vzorcev in način vpenjanja.  
Največji razpočni sili kažeta vzorca A4 – P (656,1 N) in K4 – P (635,9 N). Vzorca 
sta v različnih vezavah, oba imata poliestrski votek, ki vpliva na večjo odpornost 
proti sferičnim deformacijam. Sila je pri vzorcu v atlasu nekoliko večja, zaradi 
gibljivejših niti v vezavi atlas, ki razpršijo silo na večjo površino.  
Če primerjamo vzorec A4 (344,67 N) z vzorcem A4 – P (656,08 N) vidimo, da je 
izmerjena sila pri potiskanem vzorcu s PLA-jem večja za 90 %. Tiskani vzorci 
preprečijo razmik niti med obremenjevanjem in s tem izboljšajo odpornost proti 
deformaciji. Pri vzorcih v atlasu in z različnim votkom vidimo, da ni velike razlike 
v trdnostih, med vzorcem A1 (441, 58 N) in potiskanima vzorcema A1 – A (443, 
89 N) ter A2 – P (454,02 N). Vsi trije vzorci imajo bombažni votek, ki vpliva na 
nižjo trdnost vzorcev.  
Vzorec 
Sila Višina 
F (N) SD (N) CV (%) h (mm) SD (mm) CV (%) 
A1 441,58 117,66 26,65 20,19 1,45 7,16 
A1 – A 443,89 41,17 9,28 29,87 5,84 19,56 
A2 – P 454,02 25,32 5,58 16,52 0,87 5,26 
A4 344,67 26,71 7,75 16,02 6,94 43,30 
A4 – P 656,08 106,15 16,18 14,51 1,50 10,36 
K1 405,51 29,79 7,35 35,70 2,26 6,32 
K1 – A 506,39 76,93 15,19 34,20 6,18 18,06 
K2 – P 466,64 6,07 1,30 28,87 6,26 21,68 
K4 601,48 152,77 28,45 13,01 1,80 13,87 
K4 – P 635,85 59,65 9,38 19,02 8,27 43,49 
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Prebojna višina nam pove, koliko so vzorci nagnjeni k deformaciji pri sferičnem 
obremenjevanju. Največjo višino dosegajo vzorci z bombažnim votkom v 
primerjavi z vzorci s poliestrskim votkom, in to pri nepotiskanih tkaninah in 
potiskanih vzorcih. Čeprav nismo posebej preizkušali lastnosti preje v votku, 
lahko sklepamo, da je imela preja PES višjo natezno trdnost in nižji natezni 
raztezek kot bombažna preja. V povprečju imajo vzorci v kepru večje prebojne 
višine, kar je posledica večjega stkanja in skrčenja zaradi vezave. 
 
Slika 20: Primerjava razpočne trdnosti vzorcev s potiskom in brez njega. 
Iz slike 22 opazimo, da izstopata vzorca A4 – P in K4 – P, oba potiskana  
s PLA-jem. Pri vzorcih v vezavi atlas lahko vidimo, da ima vzorec z ABS-jem za 
2,3 % nižjo prebojno trdnost od vzorca s PLA-jem. Medtem je pri vzorcih v vezavi 
keper ravno nasprotno, vzorec z ABS-jem ima za 8,5 % višjo trdnost kot vzorec 
s PLA-jem. Iz primerjav samo štirih vzorcev težko zagotovo trdimo, kolikšen je 
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4.6 Odpornost proti drgnjenju  
Drgnjenje je eden izmed kazalnikov, koliko se material obrabi pri trenju in 
drgnjenju z drugimi stičnimi površinami. Preizkus drgnjenja se lahko konča pri 
pretrgu vzorca ali pa po določenem številu ciklov drgnjenja. Oceno poškodbe 
vzorca se poda z oceno videza drgnjene površine v primerjavi z neodrgnjeno 
površino.  
 
Slika 23: Vzorca A1 in K1 po 3000 obratih. 
Na površinah vseh tkanin v atlasu in kepru do 3000 obratov ni bilo nobenih 
sprememb, slika 23. Pri 4000 obratih so se na tkaninah A1 in K1 pojavili drobni 
nopki, obe tkanini imata v votku bombažno prejo, ki je manj odporna proti 
drgnjenju. Pri 6000 obratih je bil pri istih vzorcih že viden pojav pilinga. Piling in 
nastanek nopkov se je stopnjeval do 12.000 obratov, pri 14.000 obratih so se 
začele trgati prve niti. Pri 16.000 obratih se je pretrgalo večje število niti (slika 25 





Slika 21: a) Vzorec A1 pri 16.000 obratih in b) vzorec A1 pri 20.000 obratih. 
Pri tkaninah A4 in K4, ki imata v votku poliestrsko prejo, je proces spremembe 
površine pri drgnjenju potekal podobno, le da so se prvi nopki pojavili pri 8000 
obratih. Preja PES v votku je bolj odporna proti drgnjenju, zato je tudi tkanina 
odpornejša proti obrabi zaradi trenja. Pri 16.000 obratih so se pretrgale prve niti, 
vzorca sta imela pri 20.000 pretrgano veliko število niti, pri 25.000 obratih pa sta 
vzorca razpadla.   
Pri vseh potiskanih vzorcih smo nadaljevali preizkušanje do 35.000 obratov. Na 
vzorcih z natisnjenimi polimernimi polkrogi (A1 – P, A2 – A, A4 – P, K1 – A,  
K4 – P) do 16.000 obratov ni bilo nobenih sprememb, slika 26. Tudi pri 35.000 
obratih ni bilo sprememb, zato smo preizkušanje prekinili.  
 
Slika 22: Vzorca A1 – A in K1 – A po 16.000 obratih. 
Izjema pri potiskanih vzorcih je bil vzorec K2 – P, pri katerem je imel vzorec že v 
začetku napako v tisku, manjkal je en polkrog, slika 27a). Pri 16.000 obratih so 
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začeli odpadati polkrogi iz PLA-ja s površine tkanine, z večanjem števila obratov 
se je večalo število manjkajočih polkrogov. Pri 25.000 obratih smo morali 
referenčno tkanino zamenjati, saj so jo odpadli polimerni polkrogi z ostrimi robovi 
poškodovali, da se je pretrgala. Kot pri vseh potiskanih vzorcih smo drgnjenje 
nadaljevali do 35.000 obratov, dokler ni bil vzorec K2 – P po sredini skoraj 
popolnoma brez polimernega potiska, slika 27 b).  
  
a) b) 
Slika 23: a) Vzorec K2 – P pred drgnjenjem in b) vzorec K2 – P po 35.000  
obratih. 
Iz rezultatov je razvidno, da 3D-tisk polimera na tkanino bistveno poveča 
odpornost tkanine proti drgnjenju, saj je tkanina ostala nepoškodovana tudi po 
35.000 obratih. Čeprav nismo opravili testiranja vzorcev s 3D-tiskom do prvih 
poškodb, lahko trdimo, da se odpornost proti drgnjenju z nanosom polimera na 





Namen raziskave je bil ugotoviti, katera konstrukcija tkanine zagotavlja optimalno 
adhezijo in gibkost za načrtovanje funkcionalne tekstilije z izboljšanimi zaščitnimi 
lastnostmi. Te smo želeli doseči z neposrednim  
3D-tiskanjem polimerov na tkanine. Za ta namen je bilo izdelanih šest različnih 
tkanin v vezavah atlas, keper in panama, z dvema gostotama votka, in sicer 25 
in 30 niti/cm. Gostota osnove je bila pri vseh tkaninah enaka, 40 niti/cm. 
Surovinska sestava preje po votku je bila iz 100-% poliestrske preje in 100-% 
bombažne preje. Za tiskanje smo uporabili dva najpogostejša termoplastična 
materiala, ki se uporabljata za tiskanje na tekstil: ABS in PLA. Polimerni liki na 
tkanini morajo zagotavljati gibkost in obenem dobre zaščitne lastnosti tkanine, 
zato smo izbrali krog. Na osnovi meritev potrebne sile za razslojevanje  
3D-tiskanega polimera od tkanine smo izbrali za nadaljnje eksperimentalno delo 
primerne konstrukcije tkanin.  
Z raziskavo smo ugotovili: 
- Rezultati adhezijskega testa pri tkaninah v vezavi atlas so pokazali, da gostota 
niti in vrsta polimera ne kažeta izrazitega vpliva na adhezijo termoplastičnega 
materiala. Vzorec A4 – P (25 niti/cm, votek PES, PLA) je tako največjo silo za 
razslojevanje potreboval po osnovi, vzorec A5 – A (30 niti/cm, votek CO, ABS) 
pa po votku. Rezultati so pri tkanini atlas tako ovrgli pričakovanje, da bo 
gostota niti vplivala na silo, potrebno za razslojevanje. 
- Rezultati adhezijskega testa pri tkaninah v vezavi keper so pokazali, da je 
adhezijska sila pri večji gostoti (30 niti/cm) manjša kot pri gostoti 25 niti/cm. 
Vzorec K4 – P (25 niti/cm, votek PES, PLA) je izkazal največjo silo pri 
razslojevanju v smeri votka.  
- Tkanine v vezavi panama so se zaradi svojih konstrukcijskih lastnosti izkazale 
za neprimerne za nadaljnje raziskovanje. Pri pripravi testnih vzorcev za 
merjenje adhezijske sile so se pri ročnem raslojevanju zaradi konstrukcije 
tkanine iz nje izvlekle posamezne niti. Vzorec P7 – A (gostota 30 niti/cm, votek 
PES, ABS) je izkazal najnižjo vrednost sile razslojevanja po osnovi in votku.  
 
50 
- Na podlagi izmerjenih sil pri razslojevanju in izkušenj pri tiskanju vzorcev so 
bili izbrani 3D-tiskani vzorci, ki bi bili primerni za zaščitna oblačila in za 
nadaljevanje eksperimentalnega dela. Izbrali smo tkanine v vezavi petvezni 
votkovni atlas in petvezni votkovni keper, z gostoto votka 25 niti/cm. Manjša 
gostota niti s teoretičnega vidika pomeni večji razmik niti v tkanini in s tem 
večjo možnost prodiranja polimera med niti tkanine, posledično boljšo adhezijo 
med polimerom in površino tkanine. Izbrana sta bila vzorca v vezavi atlas in 
keper, z votkom PES, tiskana s  PLA-jem (A4 – P in K4 – P), saj izkazujeta 
dobro adhezijo z izmerjenimi velikimi silami pri razslojevanju. Za lažjo 
primerljivost smo izbrali še vzorca z bombažnim votkom, tiskana  
s PLA-jem (A2 – P in K2 – P). Zaradi podobnih vrednosti izmerjenih adhezijskih 
sil smo izbrali še vzorce tkanin, potiskanih s termoplastičnim materialom ABS 
(A1 – A in K1 – A).  
- S 3D-tiskom se je ploščinska masa vseh vzorcev po pričakovanju povečala, v 
povprečju od 142 % do 162 %. Pri vzorcih, potiskanih z ABS-jem, je bilo 
povečanje mase manjše (za 14 %) kot pri vzorcih, potiskanih s PLA-jem. Veliko 
povečanje ploščinske mase pomeni, da je za tkanine smiseln le parcialen 3D-
potisk, z namenom izboljšati zaščitne lastnosti tkanine.  
- Debelina 3D-tiskanih vzorcev se je v primerjavi z nepotiskanimi precej 
povečala, od 70 % do največ 92 %. Razlike v debelini pri različnih polimerih so 
opazne, vendar zelo majhne (od 3 % do 9 %), zato jih težko pripišemo 
različnemu polimeru ali vezavi, verjetneje so posledica neenakomernih razmer 
pri tiskanju in različnih mest merjenja. 
- Tkanine s 3D-potiskom imajo slabšo zračno prepustnost kot tkanine brez 
njega, in sicer zaradi dela površine, prekrite s potiskanimi polkrogi. Zračna 
prepustnost se pri vzorcih v atlasu s 3D-potiskom zmanjša za od 50 %  
do 65 %, pri vzorcih v kepru pa za od 44 % do 52 %. Zračna prepustnost 
tkanine je odvisna od številnih dejavnikov: dolžinske mase in vrste preje, 
gostote niti in vezave. Gostota niti in dolžinska masa preje je bila pri vseh 
vzorcih enaka, zato so razlike v zračni prepustnosti med vzorci povezane z 
različno vezavo in strukturo preje. Zračna prepustnost osnovnih tkanin v vezavi 
atlas je višja kot pri kepru. Pri vezavi atlas je število prevezovalnih točk v tkanini 
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manjše, niti flotirajo, zato je konstrukcija tkanine manj kompaktna in omogoča 
večjo zračno prepustnost. Kako vrsta preje vpliva na zračno prepustnost, 
dokazujejo razlike v rezultatih pri enaki vezavi, saj sta bila uporabljena dva 
različna votka in pri bombažnem votku je v vseh primerih zračna prepustnost 
manjša, kar kaže na štrleča bombažna vlakna in večjo kosmatost v primerjavi 
s poliestrskim votkom. Razlike v zračni prepustnosti potiskanih vzorcev pa so 
delno tudi posledica načina vpetja vzorcev (različno število in razporeditev 
tiskanih prvin na vpeti površini). 
- Iz rezultatov kompleksne togosti ne moremo sklepati, da bi vrsta polimera pri 
takem načinu 3D-tiska vplivala na togost vzorcev. Veliko večji vpliv ima vezava 
tkanine. Atlas je manj kompaktna vezava od kepra, zato je togost potiskanih 
vzorcev v atlasu manjša. Vzorci v kepru imajo na splošno višjo togost. Iz 
visokega variacijskega koeficienta lahko sklepamo, da priprava vzorcev zelo 
vpliva na meritve, saj bi za pripravo identičnih vzorcev (enako število in 
razporeditev potiskanih likov) potrebovali več tkanine. 
- Pri merjenju razpočne trdnosti, pri čemer so se vzorci sferično obremenjevali 
s kroglico do razpočenja, so vzorci v vezavi atlas z ABS-jem izkazali manjšo 
razpočno silo kot vzorci, potiskani s PLA-jem. Pri vzorcih v vezavi keper so 
rezultati pokazali ravno nasprotno. Sklepamo lahko, da vrsta polimera ne 
vpliva bistveno na razpočno trdnost, veliko bolj na meritve vpliva način vpetja 
(število in razporeditev potiskanih likov na vpeti površini). Razpočna trdnost je 
najvišja pri vzorcih s poliestrskim votkom, kar kaže na velik vpliv trdnosti preje 
in deloma vezave. Vzorec v kepru z votkom PES in PLA-potiskom ima za 27 
% višjo razpočno trdnost kot vzorec v kepru z bombažnim votkom in PLA-
potiskom.  
- Iz rezultatov je razvidno, da 3D-tisk polimera na tkanino bistveno poveča 
odpornost tkanine proti drgnjenju, saj je tkanina ostala nepoškodovana tudi po 
35.000 obratih. Čeprav nismo opravili testiranja vzorcev s 3D-potiskom do 
prvih poškodb, lahko trdimo, da se odpornost proti drgnjenju z nezveznim 3D-
tiskom polimera na tkanino poveča za najmanj 70 %. 
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Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da je prva hipoteza potrjena, saj konstrukcija 
tkanine vpliva na strukturo površine in s tem na adhezijo polimera s tkanino. 
Tkanina v vezavi keper s poliestrskim votkom in gostoto votka 25 niti/cm je izmed 
vseh vzorcev najprimernejša za izdelavo zaščitne funkcionalne tkanine. S 3D-
tiskom polkrožnih likov na tkanine so se spremenile fizikalno-mehanske in 
prepustnostne lastnosti funkcionalnih tkanin. S tem je potrjena tudi druga 
hipoteza. Velika odpornost proti drgnjenju tkanin s 3D-tiskanimi krogi kot 
zaščitnimi elementi potrjuje tudi tretjo hipotezo in s tem smiselnost parcialnega 
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